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　今月も「科学技術動向」をお届けします。
　科学技術動向研究センターは、約 2000 名の産学官から成る科学技術人
材のネットワークを持ち、科学技術政策において重要な情報あるいは意
見の収集を行い、また科学技術予測に関する活動も続けております。
　月刊「科学技術動向」は、科学技術動向研究センターの情報発信手段
の一つとして、2001 年4月以来、毎月、編集・発行を行っています。意
識レベルの高い科学技術関係者の方々、すなわち、科学技術全般に関し
て広く興味を示し、また科学技術政策にも関心をお持ちの方々に読んで
いただけるものを目指しております。「トピックス」では最近の科学技術
および政策から注目される話題をとりあげ、また、「レポート」では各国
の動向や今後の方向性などを加えてさらに詳しく論じています。これら
は、科学技術動向研究センターの多くの分野のスタッフが学際的な討議
を重ねた上で執筆しています。「レポート」については、季刊の英語版の
形で海外への情報発信も行っています。
　今後とも、科学技術動向研究センターの活動に有効なご意見を読者の
皆様からお寄せいただけることを期待しております。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　文部科学省科学技術政策研究所
　　　　　　　　　　　　　　科学技術動向研究センター　センター長
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　奥和田　久美
【連絡先】〒１００－００１３　
　　　　  東京都千代田区霞が関３－２－２ 中央合同庁舎第７号館東館１６Ｆ
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　このレポートについてのご意見、お問い合わせは、下記のメールアドレスまたは電話
番号までお願いいたします。
　なお、科学技術動向のバックナンバーは、下記のURLにアクセスいただき「科学技術
動向・月報一覧」でご覧いただけます。
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概　要
微細藻類（マイクロアルジェ）が開く未来
─有用性とその利用─
　微細藻類（マイクロアルジェ；microalgae）は約 30 数億年前、地球環境創世記に最初
に地球上（海洋）に出現した生物の 1 つである。単細胞を単位生命体とし、葉緑素を持ち、
光合成によって大気中の二酸化炭素（CO2）を固定化し酸素（O2）を産生する。別名、
植物プランクトンとも呼ばれ、現在、約 10 万種の微細藻類が海水・淡水中に存在する。
　この微細藻類の機能とその利用に、今注目が集まっている。第 1 に、機能性食材をは
じめとする医療・健康バイオ技術（レッドバイオ）領域での応用、第 2 に、飼料や環境
浄化作用の農・水・環境バイオ技術（グリーンバイオ）の領域での応用、第 3 に、バイ
オマス資源、バイオ燃料をはじめとする工業バイオ技術（ホワイトバイオ）の領域への
応用も進みつつある。
　米国では、石油枯渇到来を見据え、米国エネルギー省が主催し、バイオ燃料に特化し
た Algal Biofuels Workshop が 2008 年 12 月にスタートした。オーストラリアやオラン
ダでも、微細藻類が関わる新産業が育つ場所と環境を育成している。
　一方、日本における微細藻類研究は、個々の細分化された研究の領域内にとどまって
おり、共通技術やノウハウが育つ環境が無い。微細藻類に関わる技術を中心として研究
者や学協会を集約再編成し、3 つの領域における新産業育成・支援に特化して産学官の
コンソーシアムを早急に組織化し、特に生産コストを意識した培養方法をはじめとする
基盤技術の応用を加速することが必要と考えられる。そのためには、①微細藻類バイオ
テクノロジーを中心とした科学・学会の構築、②産業化を前提とした産学官連携体制、
③各応用領域へむけたロードマップ作成が必要である。
微細藻類が寄与するバイオ領域の概念図
科学技術動向研究センターにて作成
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概　要
情報通信デバイスで注目される左手系メタマテリアル技術
　近年、電磁気的な特性を、材料の物性に頼らず“メタマテリアル”と呼ばれる人工構
造物で実現する試みが盛んになっている。特に左手系メタマテリアルは、誘電率と透磁
率が同時に負であり屈折率が負になる性質や、その結果生じるバックワード波の発生と
いった新規な機能から、これまでの発想に無い現象を発現できる。
　特に平面構造の左手系メタマテリアルの研究開発が進んでおり、バックワード波の利
用や、右手系（従来特性）と左手系の遷移領域の阻止特性を利用したデバイスがすでに
使われている。平面構造では設計に市販の電磁界シミュレーションソフトを使えること
から、容易に実用的な設計試作ができるようになってきた。将来は、電磁波の周波数を
光の領域まで高めて、「透明マント」の実現も期待されている。メタマテリアルの研究活
動は 2000 年以降急速に発展し、世界的に学協会や専門誌における議論が活発化している。
また、特許出願件数も年々増加の傾向を示している。
　左手系メタマテリアルに関する技術は、その性質の新規性を生かして、異なる技術ア
プローチから新たな応用の道が開かれつつある。研究開発のリニアモデルに捉われず、
市場の要求に応える形で、産業界などから左手系メタマテリアルの特長を生かした実用
的な利用法が提示され、それらに学協会が協力して対応するならば、実用に向けての技
術が進歩し、さらにそこから新たな一歩も踏み出されるであろう。研究活動のグローバ
ル化によって、開発スピードも世界競争の中で熾烈になっている。日本でも、キーパー
ソンを中心として研究者一人ひとりの力を生かした効率の良い研究体制作りや、組織を
超えた協業体制が必要かもしれない。
透明マントの原理
科学技術動向研究センターにて作成
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トピックス1　新種のHIV（ヒト免疫不全ウイルス）が発見された
　仏Rouen大学病院センターのPlantierらは、アフリカのカメル ンー出身で仏在住の女性から新型HIV（ヒ
ト免疫不全ウイルス）が検出されたと、2009年 8月 2日付けの Nature Medicine電子版に発表した。検
出されたHIVは 1型（HIV─1）に属し、この型は全てチンパンジーのウイルス由来とされていたが、今回発
見されたウイルスはゴリラのウイルスに酷似し、新種であることが示唆された。ヒト感染が未だこの 1例の
みのため、この女性への感染経路は不明であるが、Plantierらは他にも感染例があるものと推測している。
また、別の新種のHIVが出現する可能性もあるとし、より注意深く監視を続けるべきと述べている。
　ヒトのAIDS（後天性免疫不全症候群）の原因であ
るHIV（ヒト免疫不全ウイルス）には、1 型（HIV─1）と
2 型（HIV─2）が存在し、このうち世界的に感染が流
行しているのは HIV─1であることが知られている。こ
れまで HIV─1 は、全てチンパンジーのウイルスに由来
すると考えられていたが 1、2）、仏 Rouen 大学病院セン
ターの Plantierらは、在仏の女性からゴリラのウイル
ス由来とみられるHIV─1を検出し、新種のウイルスと
して Nature Medicine の電子版に 2009 年 8 月 2 日発
表した 3）。この発見には、2001 年発足の仏リファレン
スラボラトリネットワークによるサーベイランスが貢献し
た。
　発見されたウイルスは、これまで同定されている
HIV─1の 3 つの亜型、group M（major）、O（outlayer）、
N（non-M/non-O、new）と区別するために、Plantier
らは HIV─1 group Pと呼ぶことを提唱している。Pと
は pending のことで、暫定的な亜型であることを意味
し、今後のヒト感染例の解析結果によっては変更の可
能性もある。
　分子系統学的解析注 1）により、HIV─1 および HIV─
2 の起源はどちらも、突然変異によってヒトへの感染
性を獲得した SIV（サル免疫不全ウイルス）であると考
えられている。これまで、HIV─1 については、その遺
伝子の塩基配列が、アフリカの野生チンパンジーから
見出された SIV（これを SIVcpz と呼ぶ）のそれと酷似
しているため、チンパンジー由来であるという説が唱え
られていた 1、2）。
　HIV─1 group P は、アフリカのカメル ンーからパリ
に移住した 62 歳の女性の血液から検出された。この
女性は、AIDS を発症していない。パリに移住した直
後の 2004 年、抗体スクリーニング検査によりHIV─1
に感染していることが診断されたが、ウイルスの亜型
は特定されていなかった。Plantierらは、世界的に流
行しているgroup M でないことを市販の検査キット等
で確認し、女性の出身地から中央アフリカ限局の
group O ではないかと推測した。そこで、この亜型の
遺伝子の一部を標的とした RT─ PCR 法を実施した
が 注 2）、遺伝子は検出されず、group O でないことも判
明した。次に、亜型を限定せずに、HIV─1 遺伝子全
てを標的とした extra-long RT─ PCR 法を行ったとこ
ろ、8,673 塩基を検出した。これは HIV─1のゲノム（約
9,500 塩基）にほぼ相当する。検出された塩基に対して、
分子系統学的解析を行った結果、2006 年に発見され
たゴリラの SIV（これを SIVgorと呼ぶ）4）に酷似してい
ることを突き止めた。したがって、女性から検出され
た HIV─1 は SIVgor 由来の新たな系統とみなされ、
新種のウイルスと結論づけられた。
　現在までのところ、HIV─1 group P のヒト感染はこ
の1 例のみが報告されている。したがって、感染経路
は明らかになっていない。Plantier らは、HIV─1 
group P が培養ヒト末梢血単核球で増殖することも実
験的に証明している。またこの女性がアフリカ在住時
にゴリラとの接触歴がなかったことを鑑みて、他にも感
染例があるものと推測している。さらに同氏らは、今後、
別の新種の HIV が出現する可能性もあるとし、特に西
中央アフリカにおいて、より注意深く監視を続けるべき
と述べている。
参　考
1）　Chimpanzee reservoirs of pandemic and nonpandemic HIV─1. Science 2006 Jul 28；313（5786）：523-6
2）　「HIV─1 に酷似するウイルスをもつ野生のチンパンジーを発見」　科学技術動向、No.64、2006 年 7 月号
3）　A new human immunodeficiency virus derived from gorillas. Nature Medicine 2009 Aug 2, Epub ahead of print
4）　Human Immunodeficiency viruses：SIV infection in wild gorillas. Nature 2006 Nov 9；444（7116）：164
 ライフサイエンス分野	 TOPICS	 Life Science
注1：類縁関係をDNA塩基配列の比較により推定するこ
と。
注2：HIVはRNAをゲノムとしてもつため、逆転写によっ
てcDNAを生成し（RT）、ウイルス外被タンパクと特異的酵
素をコ ドーする遺伝子（env、pol）の増幅・検出を試みた。
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トピックス2　ロシアにおけるスー パ コーンピュー タの開発強化の動き
　ロシアが保有するスーパ コーンピュー タのシステム数と性能合計は、増加傾向にあるが、米国の 1／50以
下、ドイツ・英国・フランス・日本・中国などの 1／3以下である。これに対し、メドベージェフ大統領は、
ロシアの競争力の強化を目標に、ロシア国内でのスーパ コーンピュー タの需要と利用を高めるべきであると、
2009年 7月 28日のロシアの安全保障理事会で述べた。全ロシア実験物理学学術調査研究所は、2011
年迄に1ペタFLOPSのスーパ コーンピュー タの開発を明らかにしており、ロシア政府から25億ルーブル（約
75億円）が拠出される予定である。
　2009 年 7月28日に開催されたロシアの安全保障理
事会においてロシアのメドベージェフ大統領は、ロシア
の競争力強化を目標に、国内でのスー パ コーンピュー タ
の需要と利用を高めるべきであると述べた。また、ロ
シアはスー パ コーンピュータやグリッド開発、利用技術
でこの分野の先進国に遅れをとっていることも、実際
の核実験が世界で禁止されているため、ロシアの核抑
制力の信頼性を示すにはシミュレーションを用いるしか
ないことも述べている1、2）。
　図表 1に過去のTOP500リスト注 1）に掲載されたロ
シアのスー パ コーンピュー タのシステム数と性能合計注2）
の推移を示す。性能合計は、2006 年 11月までは低迷
していたが 2007年 6月以降急峻に伸びた。システム
数も多少の上下はあるものの増加傾向である。しかし、
これらTOP500上に現れたシステムは、ロシア自国製
のシステム数は極めて少なく、多くは米国製スー パ コー
ンピュー タであった。
　図表 2は、2009年 6月発表のTOP500リストに記載
されたロシアのスー パ コーンピュー タの状況を示す。ロシア
のシステム数と性能合計を基準とすると、米国の約1／50
以下、ドイツ・英国・フランス・日本・中国などの約1／3
以下である。この分野の先進国には大きく出遅れている。
　今回の一連の報道 2）によると、ロシアは、スー パ コーン
ピュー タの開発および利用面での遅れを深刻に捉えてお
り、今後スー パ コーンピュー タ開発に多額の資金を投じる
予定である。例えば、全ロシア実験物理学学術調査研究
所が、2011年迄に1ペタFLOPS注3）のスー パ コーンピュー
タを開発することを明らかにしており、この開発に政府か
ら25億ル ブール（約75億円）が拠出される予定である。
　ペタFLOPSクラスのスー パーコンピュータの開発国
は多様化しており、中国 3）、ロシアなど BRICs 諸国や
ドイツなどにも広がっている。
参　考
1）　http://www.kremlin.ru/eng/text/speeches/2009/07/28/2014_type82913_220247.shtml
2）　http://en.rian.ru/russia/20090722/155586451.html
3）　「中国におけるスーパーコンピュー夕の自主開発への動き」科学技術動向、No.95、2009 年 2 月号
4）　http://www.top500.org
 情報通信分野	 TOPICS	 Information & Communication
注1：TOP500リスト：1993年から毎年、6、11月に発表さ
れており、世界の高性能なコンピュータの動向を知るもの
として多用されている。
注2：性能合計：TOP500リストに掲載されているロ
シアのシステムのLINPACK性能を合計したもの。
LINPACK（LINear equations software PACKage）と
は、ベンチマークプログラムであり、主に浮動小数点演
算のための連立一次方程式の解法プログラムである。
測定結果は1秒あたりの浮動小数点演算数として表示
される。
注3：FLOPS（フロップス）：コンピュータの処理速度を
表す単位であり、ペタFLOPS（フロップス）は1秒間に
1千兆回の浮動小数点演算を行うコンピュータ能力。同
様に、テラは1兆回を示す。
図表 1　ロシアのシステム数と性能合計の推移㧔࠹࡜
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図表 2　ロシアのスーパーコンピュータの現状
出典：参考文献4）
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トピックス3　Si導波路に働く光斥力の実証
　米国 Yale大学のM. Liらは、2本の Si導波路を伝わる光の位相差を連続的に制御することにより、同
位相の時には光引力が、逆位相の時には光斥力が働くことを実証し、2009年 8月の Nature Photonics
誌に発表した。これらは光ピンセットなどに使われる電磁気学的な力である。光引力は既に観測されてい
たが、光斥力は今回の実験で初めて観測し実証された。位相差を制御すれば引力と斥力とを自在に変える
ことができ、将来的に新たな原理のオプトメカニカルデバイスの出現が期待される。
　米国 Yale大学のM. Liらは、2 本の Si 導波路を伝わ
る光の位相差を連続的に制御することにより、同位相の
時には光引力が、逆位相（位相差 180 度）の時には光斥
力が働くことを実証し、2009 年 8月のNature Photonics
誌に発表した 1）。光引力や光斥力は光ピンセットなどに
使われる電磁気学的な力である。光ファイバーから漏れ
る光が近くにある誘電体を分極し、その誘電分極が不
均一電場によって力を受ける。2 本のファイバーに逆位
相の光を同方向に伝搬させた場合には、ファイバーの距
離がある範囲内において斥力となる。このことは理論的
には分かっていたが、実験的には観測されていなかった。
　M. Liらは、フォトニック回路上で Si 導波路とSiO2 誘
電基板の間に働く光引力の精密測定に既に成功していた2）。
しかし、その方法では位相制御が不可能なために、光斥
力は観測できなかった。今回、図表 1のようなマッハ・ツ
ェンダー 型のSi オンチップ干渉計を作成し、赤外光の波長
を1.52 ～1.57μmの間で連続的に変化させることによって、
実質的に位相差の制御を可能とした。上下の導波路の長さ
を違えてあるため、波長を変化させると、干渉計中央にあ
る光結合部の2 つの導波路を同位相の光が伝わる場合と
逆位相の光が伝わる場合とが交互に出現する。この光結
合部は、両端固定で、中央部が自由に振動できるように設
計されている。また、実験には導波路の間隔が 0.4μm（弱
結合）と0.1μm（強結合）の2 種類のものを用い、その干
渉パター ンの違いから波長と位相差の関係を校正して、同
位相の時の波長と逆位相の時の波長を特定している。
　導波路間には光の強度と位相に応じた力が作用するの
で、光の強度を変調すればその変調周波数で光結合部
の導波路が振動する。この変調光とは異なる波長に固定
したプロ ブー光で導波路の揺れをモニター すると、変調
周波数が導波路のメカニカルな固有振動数（17.05MHzと
18.64MHz）と一致した時に、急激にモニター 光が増大して
鋭いピー クとなる。また、このピー クは光の変調強度に比
例して増大する。このピー ク形状を強制振動子の複素応
答関数にモデルフィッテングすることにより、導波路の揺
れ幅（約 2nm）と導波路に働く力が求まる。力が引力か
斥力かは共鳴点前後の揺れの位相変化からも決定でき
る。求まった力を長さと光強度で規格化してプロットした
のが図表 2 であり、波長変化、即ち位相差の変化ととも
に連続的に光引力から光斥力に変わる様子がわかる。
　観測が困難であった光斥力を実際に観測して実証し
た意義は大きい。光の位相差の制御により引力と斥力
との変化が自在なことから、将来的には新たな原理の
オプトメカニカルデバイスの出現が期待される。
参　考
1）　Mo Li, W. H. P. Pernice, H. X. Tang, Nature Photonics Vol. 3（2009 august）p.464-468
2）　Mo Li, et. al. Nature Vol. 456/27（2008 November）p.480-484
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శ౉ജ㩷 శ಴ജశ⚿วㇱ䋨ᝄേㇱ䋩45µm 12µm ዉᵄ〝ዉᵄ〝図表 1　Si 導波路で作成された干渉計の平面図
図表 2　2つの Si 導波路に働く力
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トピックス4　黄砂の輸送現象解析システムを開発
　九州大学の研究グループは、（独）国立環境研究所等と共同で、中国内陸部の乾燥地帯で発生した土壌起
源ダスト（黄砂）が地球を一周以上輸送されることを明らかにした。大学では、全球エアロゾル輸送モデル
SPRINTARS数値シミュレーションと、宇宙や地上におけるレーザー観測結果を総合的に解析するシステ
ムを開発し、中国タクラマカン砂漠で発生したダストの輸送現象を解析した。その結果、ダストは対流圏
上部まで運ばれ、偏西風にのって約 13日で地球を一周することが明らかになった。ダスト輸送現象の研
究は、アジア起源のダストと北半球における雲の形成・放射バランス・海洋生態などとの関連の解明のみ
ならず、地球温暖化の研究推進の観点からも重要である。
　中国内陸部で発生する黄砂が日本に飛来すること
は、古くから知られており、まれに北米大陸にまで達
することが報告されている。しかし、海上における観
測点の制限から、黄砂の長距離輸送に関する詳細は
明確になっていなかった 1）。
　九州大学応用力学研究所の鵜野教授らの研究グル
ープは、（独）国立環境研究所、東京大学海洋研究所等
と共同で、中国内陸部の乾燥地帯で発生した土壌起
源ダスト（黄砂）が地球を一周以上輸送されることを明
らかにした 2）。
　九州大学は、全球エアロゾル輸送モデル（Spectial 
Radiation-Transport Model of Aerosol Species：
SPRINTARS）数値シミュレーションと、レーザーレー
ダー搭載衛星 CALIPSO（NASA が 2006 年に打ち上
げ）の宇宙からの計測結果、（独）国立環境研究所がアジ
アに展開する地上レーザ ネーットワークの計測結果を基
に、総合的に解析するシステムを開発した。このシステ
ムを用いて、2007 年 5 月 8 ～ 9 日に中国タクラマカン
砂漠で発生した大規模なダストの輸送現象を解析した
結果、ダストは上空 8 ～10km の対流圏上部まで運ば
れ、偏西風にのって約 13 日で地球を一周することが
明らかになった（図表）。SPRINTARS 数値シミュレー
ションにより、タクラマカン砂漠から 2 日間で約 80 万 t
の黄砂が舞い上がり、その 60％が対流圏上部を輸送
されること、また対流圏上部では降水による影響が少
ないため、ダストの滞留時間が長くなり、世界一周後
もその10％が対流圏にとどまることなどを明らかにし
た。このシミュレーション結果は、宇宙や地上におけ
るレーザ レーーダー 計測結果により確認されている。
　対流圏上部に運ばれたダストは、気候に直接影響す
るのに加え、氷晶核として作用して、高々度に発生する
巻雲の形成を促進し、大気の放射バランスに影響を与
える。また、ダストが太平洋や大西洋の中央部などに
見られる高栄養塩低クロロフィル海域に不足している
微量成分（鉄分など）を供給し、植物プランクトン（微
細藻類）が増殖するなど生態系にも影響を与えている可
能性もある 3）。
　このようなダスト輸送現象の研究は、上記を解明す
るだけでなく、地球温暖化の研究推進の観点からも重
要である。なお、この研究は文部科学省科学研究費
特定領域研究、環境省地球環境研究総合推進費の一
部として実施された。
参　考
1）　「黄砂現象に関する最近の動き」科学技術動向、No.64、2006 年 7 月号
2）　Uno, I, K. et al, Asian dust transported one full circuit around the globe, Nature Geoscience, Vol.2,
　　No. 8, DOI：10.1038/NGEO0583, 2009.
3）　鷲見芳彦「微細藻類（マイクロアルジェ）が開く未来」、科学技術動向、No.102、2009 年 9 月号
4）　九州大学プレスリリース：http://www.kyushu-u.ac.jp/pressrelease/2009/2009-07-16.pdf
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ർᭂ図表　ダストの輸送状況
参考文献4）を基に科学技術動向研究センターにて作成
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トピックス5　グラフェンのバンドギャップの自在制御と大面積化技術
　グラフェンは炭素原子がベンゼン骨格を基本構造に 2次元ネットワークを構成した物質で、高い電子移
動度をもつため、高速トランジスタ用材料としての研究が進んでいる。しかし、単層のグラフェンにはバン
ドギャップがなく、デジタル素子への応用は懸念されていた。2009年 6月、カリフォルニア大学とローレ
ンスバークレー国立研究所の共同研究グループは、2層構造グラフェンで電界効果トランジスタ構造を形
成し、バンドギャップを任意に制御できたと報告した。また同時期に（株）日立製作所と東北大学の共同研
究グループは、実用的な面積のサファイア基板上にグラフェンを作製する技術を開発した。
　グラフェンは、ベンゼン骨格を基本構造に炭素原子
がシ トー状に2次元ネットワークを構成した物質で、シ
リコンより電子移動度が 1桁高いため、高速トランジス
タ用材料としての研究が活発になっている1）。しかし、
単層のグラフェンにはバンドギャップがなく、トランジス
タを構成した際に信号のオン／オフ比を大きくできないた
め、デジタル素子への応用は難しいと懸念されていた。
　2009年 6月、カリフォルニア大学とロ レーンスバークレ
ー国立研究所の共同研究グル プーは、2層構造のグラフ
ェンを用いて電界効果トランジスタ構造（図表1）を形成
し、グラフェンのバンドギャップが任意に制御できること
を報告した 2）。単層グラフェンにはバンドギャップがない
が、2層重ねた構造はグラフェン層間の相互作用が起き
ることでバンドギャップが生じる。共同研究グル プーは、
上下のゲ トーに加える電位を変化させ、バンドギャップを
250meVまで連続的に制御することができた（図表 2）。
この値は室温の熱エネルギ （ー25meV）より1桁大きく、
グラフェンの電子素子への応用範囲を広げるものと期待
される。用いた2層構造のグラフェンは、高配向グラフ
ァイトを粘着テ プーで剥離しながら単離したものである。
一般的にバンドギャップは物質に固有の性質であるため、
任意に制御できること自体、非常に興味深い。
　一方、2009 年 6月、（株）日立製作所と東北大学の共
同研究グル プーは、サファイア基板上にグラフェンを作
製する技術を開発したと発表した 3）。サファイアは絶縁
基板であり、この成膜サンプルから素子を直接作製する
ことが可能である。これまで、実用的な面積のグラフェ
ン膜を得る方法としては、加熱した金属表面に有機物な
どを吹き付ける成膜方法が報告されていた1）が、素子
を形成するには、非常に薄いグラフェン膜を一旦基板か
ら遊離させ絶縁基板上に移しとる工程が必要であった。
共同研究グループは、原料のアセチレンガスを600 ～
700℃に加熱したサファイア基板上に吹き付け、グラフ
ェン膜を成長させ、膜厚は成長時間で調整した。2イン
チ基板上への成膜例が示されているが、基板のサイズ
次第でより大面積化も可能である。ただし、この報告
では素子構造での十分な評価がなされておらず、またド
メインサイズが 10nm程度と小さいため、高性能のトラ
ンジスタが作製できるかどうかは確認されていない。
参　考
1）　「グラフェンの電子デバイスへの応用技術で大きな進展」科学技術動向 No.96, 2009 年 3 月号
2）　Y. Zhang, et al.：“Direct observation of a widely tunable bandgap in bilayer graphene” Nature, 
　　Vol. 459, 820-823（2009）
3）　M. Okai, et al.：Proc. Tenth International Conference on the Science and Application of Nanotubes,
　　および（株）日立製作所ホームページ：http://www.hitachi.co.jp/New/cnews/month/2009/06/0622.html
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　半導体レーザ（LD）は幅広い色再現性が可能で、低消費電力で明るいディスプレイを実現することがで
きるため、赤緑青の三原色レーザがフルカラーディスプレイやプロジェクターの光源として用いられている。
しかし、緑色 LDはまだ実用化されていないため、他の技術で代替してきた。このたび、日亜化学工業（株）
と住友電気工業（株）から相次いで、青色 LDを改良して緑色 LDの作製に成功したことが発表された。前
者はレーザの構造や半導体層の製造条件を工夫して、波長 510～ 515nmの室温連続発振を達成した。
後者は基板の面方位を工夫し、窒化物系 LDで最長の 531nmの純緑色 LDを発振させた。
　レーザ光は色純度が高く、またエタンデュと呼ばれる光
源の発光面積と光源から発散していく光の立体角の積が小
さいため、幅広い色再現性が可能で、効率の点でもランプ
や発光ダイオ ドー（LED）より優れている。特に半導体レー
ザ（LD）は LEDに比較してエタンデュが数桁小さく、低消
費電力で明るいディスプレイを実現することができ、赤緑
青の三原色レーザがフルカラーディスプレイやプロジェクタ
ーの光源として用いられるようになっている。しかし、赤
色と青色のLDは市販されているものの、緑色 LDはまだ
実用化されていない。緑色光源としては、赤外線レーザ光
（波長～1060nm）を半分の波長の緑色（約 530nm）に変換
する技術（SHG：Second Harmonic Generation）が代替技
術として用いられている。SHG方式は、部品数が多いこと、
消費電力が大きいことなどが問題であり、緑色 LD の実
用化には大きな期待がかかっている。3原色LDが揃えば、
他のさまざまな機器の開発も加速すると考えられる。
　このような背景のなかで、日本の企業から、緑色
LD 開発の報告が相次いでなされた。
　日亜化学工業（株）は、510 ～ 515nmの青緑色 LDの室
温連続発振に成功したと発表した1）。材料系は、現在実用
化されている青色 LDと同じⅢ族窒化物（AlInGaN）系であ
る。この系では発振波長を長くすることが難しく、最長で
も500nm波長のLDまでしか開発できていなかった。発
振波長を長くするためには発光層のInを増加させなけれ
ばならないが、In 組成が大きくなると発光層の品質が劣化
する問題が未解決であった。今回の発表では、LD 構造を
改良するとともに発光層品質が低下しない製造条件を見出
し、長波長化を達成した（図表①）。マルチモ ドーではあ
るが、中心波長 515nmのスペクトルが観察されている。寿
命は、室温（25℃）で出力 5mW連続発振において5,000
時間以上と推定されており、実用化の一歩手前と言える。
　一方、住友電気工業（株）は、パルス発振（duty：5%）で
はあるものの、531 nmの室温レーザ発振に成功したと発
表した 2）。これはこれまで発表された窒化物系 LDの中で
最も長波長の純緑色LDであり、用いた基板に特徴がある。
窒化物系 LDで長波長化が困難であったもうひとつの要因
として、ピエゾ効果の影響があった。多くの窒化物系 LD
はc面の GaN 基板上に作製されてきた。c面は極性面で
あるため、発光層のIn 組成が大きくなるにつれてピエゾ
効果が生じ、発光効率が低下する。ピエゾ効果が小さい
無極性面や半極性面上へのLD 作製が試みられたが、高
品質の発光層が得られていなかった。同社の研究グルー
プは、基板として新たな半極性面（｛2021｝面）の GaN 基板
を作製し、その基板上にLDを試作したところ、高品質の
発光層が形成でき、531nmのレーザ発振が確認できた（図
表②）。また、520nmでの連続発振も報告されている3）。
参　考
1）　T. Miyoshi et al.：510-515nm InGaN-Based Green Laser Diode on c-Plane GaN Substrate, Appl. Phys. Express 2（2009）062201
2）　Y. Enya et al.：531nm Green Lasing of InGaN Based Laser Diodes on Semi-Polar｛2021｝Free-Standing GaN 
Substrates, Appl. Phys. Express 2（2009）082101
3）　Y. Yoshizumi et al.：Continuous-Wave Operation of 520nm Green InGaN-Based Laser Diodes on Semi-Polar 
　　｛2021｝GaN Substrates, Appl. Phys. Express 2（2009）092101
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図表　レーザ発振スペクトル （写真はレーザビーム像）
In
te
ns
ity
（
ar
b.
 u
ni
t）
528 530 532 534 536 538
（b）
531nm
① 515nm LD（光出力 5mW、室温［25℃］連続発振の条件下）
Wavelength［nm］
②　531nm LD（室温パルス［duty：5%］）発振の条件下）
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　米国ニューヨーク大学クーラン研究所のD. KrishnanとR. Fergusは、紫外・赤外フラッシュ撮影によ
る新しいカラー画像生成手法を発表した。この手法は、紫外・赤外フラッシュを用いて撮影した画像と、
環境光で撮影した画像を組み合わせて画像補正を行うことで、暗い場所でも短時間露光で高画質カラー画
像を得られる仕組みである。高感度な受光素子を用いずに、実質的に撮影時の露光時間を長くするのと同
等の効果が得られ、市販デジタルカメラの高画質化への利用が期待される。また、暗い場所での撮影に適
し、紫外・赤外フラッシュは人には知覚されにくいことから、監視用暗視カメラのカラー化も可能になる。
　2009 年 8 月に米国ニュー ヨーク大学クーラン研究所
の D. Krishnanと R. Fergus は、紫外・赤外フラッシ
ュ撮影による新しいカラー画像生成手法を発表した 1）。
暗い場所で撮影する場合、通常は露光時間を長くする
必要があるが、この手法で撮影すると露光時間が
1/30 秒でも、通常の1～ 8 秒に相当する画質のカラー
画像が得られる。そのため、被写体の運動やカメラの
手ぶれの影響を受けにくい。また、可視光帯域のフラ
ッシュを使用しないため、環境光を反射した被写体の
色が反映され、フラッシュの分光特性の影響を受けな
いカラー画像が得られる。
　図表に新しい方法による撮影と画像補正の概略を示
す。まず、紫外・赤外フラッシュによる撮影で、紫外・
赤外帯域の高輝度で鮮明な画像データを得る。次に、
環境光のみで撮影して、青・緑・赤の可視光帯域の画
像データを得る。環境光の照度が不十分な場合は、
受光素子の感度不足でノイズの多い不鮮明な画像デー
タとなる。そこで、紫外・赤外画像で被写体の輪郭に
相当する空間周波数の高い成分と、可視光帯域の画像
で空間周波数の低い成分を組み合わせて画像を補正す
る。さらに、紫外帯域の画像と青帯域の画像、赤外
帯域画像と赤帯域画像の相関の高さを考慮した補正を
行う。具体的には、紫外・青・緑・赤・赤外の画像と
微分画像で評価関数を定義し、最適化問題を解くこと
で補正画像を求める。結果として、露光時間が短くて
も長時間露光と同等の高画質画像を生成できる。
　一般的に、短時間露光で高画質画像を得るために
は、高感度受光素子やノイズを低減するため、受光素
子を冷却する機構が使われている。しかし、新しい手
法では、このような特別な素子や冷却機能を必要とし
ない。また、試作した撮影装置では、2 回の撮影が必
要になるが、紫外・赤外フラッシュとシャッター制御を
連動させれば、見かけ上は 1 回で撮影することができ
る。市販デジタルカメラの高画質化への利用が期待さ
れるほか、暗い場所でも知覚されにくい紫外・赤外フ
ラッシュを用いることから、監視用暗視カメラのカラー
化も可能になる。なお、フラッシュは紫外線を含むが、
照射時間が短いため、人体への影響は無視できる。
参　考
1）　D. Krishnan, R. Fergus, Dark flash photometry, ACM Trans. on Graphics, 28, 3, August 2009.
 ものづくり分野	 TOPICS	 Manufacturing
トピックス7　紫外・赤外フラッシュ撮影によるカラー画像生成
図表　 紫外・赤外フラッシュを用いた撮影と画像補正
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1  微細藻類（マイクロアルジェ）
科学技術動向研究
微細藻類（マイクロアルジェ）が開く未来
─有用性とその利用─
鷲見　芳彦
特別研究員
1─1
微細藻類とは
　微細藻類（マイクロアルジェ：
microalgae）は、約 30 億年前に地
球の海洋に出現した最初の生物の
1 つである。単細胞を単位生命体
とし、別名、植物プランクトンと
も呼ばれる。葉緑素（クロロフィル；
Chlorophyll）を持ち、光合成によっ
て大気中の二酸化炭素（CO2）を固
定化し酸素（O2）を産生する。現在、
海洋のみならず淡水系（湖、池、川）
にも繁殖し、その種類は 10 万種類
におよぶ 1）。
　約 30 億年前から海洋を中心に繁
殖し、その光合成能力により大気
中の主成分であった二酸化炭素を
酸素に置き換え、現在の大気組成
を構築する原動力となった。光合
成によって生成した酸素は、大気
中の酸素を構成しただけでなく、
海水中の溶存酸素濃度も上昇させ
た。それによって海水中の鉄分が
酸化し酸化鉄となって海底に沈降
堆積し、後に現在の鉄鉱石層となっ
た。微細藻類の大量の死骸は海底
に堆積し、数億年という歳月を経
て、体内に含まれていた油脂成分
は油田を形成した。微細藻類の一
種である円石藻（図表 1．A）は、二
酸化炭素を水中のカルシウムと反
応させて炭酸カルシウムを生成さ
せ、円形の細胞外殻を形成する。
これは堆積して石灰岩の堆積層を
形成した。その代表的なものがドー
バー海峡の英国側の白亜の断崖、
チョーククリフである 1）。さらに、
微細藻類は生物の食物連鎖の底辺
を構成している。即ち、微細藻類
を動物プランクトンが食べ、それ
を順次、小魚・大型魚・人類が食
べる、というように地球上の食連
図表 1　本レポートに登場する微細藻類（電子顕微鏡写真）
参考文献4～ 13）を基に科学技術動向研究センターにて作成
各写真中のバー；10ǴmB CFE KJI G DHLA Ａ　円石藻（Gephyrocapsa）4）Ｂ　ヘマトコッカス（Haematococcus lacustris）5）Ｃ　スピルリナ（Spirulina platensis）6）Ｄ　クロレラ（Chlorella vulgaris）7）Ｅ　デュナリエラ（Dunaliella tertiolecta）8）Ｆ　ユーグレナ（Euglena gracilis）4）Ｇ　キートセラス（Chaetoceros calcitrans）9）Ｈ　渦鞭毛藻（Dinophysis acuminata）4）Ｉ　有毒渦鞭毛藻（Alexandrium）10）Ｊ　珪藻（Bacillariophyceae）11） Ｋ　ラフィド藻（Raphidophyceae）12） Ｌ　ボトリオコッカス（Botryococcus）13）A、F、H、Jは電子顕微鏡写真他は光学顕微鏡写真
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鎖の基盤となっている。このように、
微細藻類は現在の地球環境を作り
上げ、今なお地球上の生命体を養い、
人類はそれが生成した資源を利用
する恩恵に 与
あずか
っている 1、2）。
　一方、水環境の汚染・破壊が進
むにつれて、赤潮として知られる
微細藻類の繁殖過多が起こってい
る。これは、洗剤などに含まれる
リン成分による水汚染や、干潟の
生態系破壊によってアサリなどが
極端に減少し食連鎖のバランスが
崩れたことなどの複合的な原因に
よると考えられている。赤潮は水
中の酸素濃度を低下させ水産資源
を枯渇させるのみならず、この異
常増殖を起こす微細藻類の中には、
有毒渦鞭毛藻（図表 1．Ｉ）のように
有毒物質を含有するものもあり、
それが大繁殖すると水産資源の汚
染も引き起こす 3）。 
1─2
微細藻類への期待
　微細藻類によって現在の地球環
境が形成されたことを認識しつつ
も、人類が微細藻類を積極的に活
用するという意味では、これまで
はフォーカスが当てられたことは
なかった。しかし、石油の枯渇・
原油価格高騰、食料価格高騰・食
糧危機、二酸化炭素の増加による
温暖化、などの人類存亡に関わる
重要問題が浮上しつつある現在、
微細藻類へ急速に注目が集まって
きている。
　急激な人口増加と工業化で、か
つて微細藻類が創造した石油を人
類は 21 紀半ばまでには使い果たす
と考えられる。そこで、微細藻類
が作った石油ならば微細藻類に再
度作らせればよいという発想があ
る。バイオエタノールは、現在ト
ウモロコシのデンプンに依存して
いるので、トウモロコシへの需要
が高まり、食品価格が上昇しつつ
ある。そこで、食物連鎖の底辺を
構成する微細藻類を食の表舞台へ
登場させ、石油をはじめとする化
石燃料の使用で大気中二酸化炭素
が増加するならば微細藻類に二酸
化炭素を固定化させる。これらは
少し前までは、実現からは遠い研
究レベルの考えであったかもしれ
ないが、バイオテクノロジーが進
歩し、微細藻類の能力を我々が抱
える各々の課題に適した形で引き
出す見通しが立つようになり、実
現の可能性が濃厚になってきた。
　実現性の高いバイオテクノロ
ジー領域の 1 つは、医薬品、生理
活性物質、機能性食材（ニュートラ
スーティカル；Nutraceuticals）を
はじめとする医療・健康に関する
領 域 で、「 レ ッ ド バ イ オ 」（Red 
Biotechnology）と呼ばれる。微細藻
類が産生する機能性物質に着目し、
その利用を目指すものである。2
つ目の領域は、草食性家畜や二枚
貝のための飼料や環境浄化を目的
とした農・水・環境バイオ技術に
関わる、「グリーンバイオ」（Green 
Biotechnology）の領域である。主と
して微細藻類そのものを利用する
ものである。そして 3 つ目は、バ
イオマス資源、バイオ燃料をはじ
めとする工業バイオ技術、「ホワイ
トバイオ」（White Biotechnology）
の領域である。これは、微細藻類
を工業生産の手段として利用しよ
うとするものである（図表 2）。
　このレポートでは、将来の人類
の QOL（Quality of Life）向上へ貢
献し、かつ我々の抱えるいくつか
の課題を解決しうる「微細藻類」に
スポットを当て、3 つのバイオテ
クノロジー領域、「レッドバイオ」
「グリーンバイオ」「ホワイトバイ
オ」における利用価値について考察
を行いたい。
図表 2　微細藻類が寄与するバイオ領域の概念図
科学技術動向研究センターにて作成
微細藻類が寄与するバイオ領域
医薬品
疾患予防
飼料
環境
健康
デンプン・糖質
バイオ燃料
ホワイトバイオ
（工業・エネルギー）
グリーンバイオ
（農水・環境）
レッドバイオ
（医療・健康）
バイオディーゼル
バイオケロシン
バイオマス
水の浄化
栄養
医療や健康に
寄与する食品
Pharmaceuticals
Nutraceuticals
Nutrition
貝・家畜用
CO2固定
非可食
機能性食材
環境モニター
可食
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2─1
レッドバイオ領域：ニュート
ラスーティカルへの応用
　21 世紀の先進国が直面する課題
の 1 つは、医療・健康上の様々な
問題が増えたことにある。その多
くは、食生活の偏りなどの生活習
慣に起因する疾患が増大している
ことによる。その対策として、疾
患に罹ってから医薬品で治療する
のではなく、疾患を予防し健康を
維持する考え方が支持されてきて
いる。疾患予防に機能する生理活
性物質が食材の中に存在すること
が科学的に解明されつつあり、医
薬品（Pharmaceuticals）と栄養（Nut-
rition）の中間に位置する、ニュート
ラスーティカル（Nutraceuticals）と
いう考え方が注目されている 14）。 
　近年、微細藻類が産生する種々
の成分にも、生理作用や有用な機
能を有することが判ってきた。微
細藻類が生物の食物連鎖の底辺を
支え続けてきたことからも理解で
きる。例えば、血中のコレステロー
ルを抑え動脈硬化を防止する物質
として知られるオメガ脂肪酸と称
される不飽和脂肪酸の DHA（ドコ
サヘキサエン酸；Docosahexaenoic 
acid）は、秋
さ ん ま
刀魚や 鰯
いわし
のような背
の青い魚に多く含まれることはよ
く知られている。しかし、DHA は、
元来この魚が体内で作ったもので
はなく、これらの魚が餌とする食
物連鎖系から摂取しており、その
ルーツは微細藻類にさかのぼるこ
とが指摘されている。即ち、食物
連鎖系で捕食濃縮されたものであ
る。DHA は乳幼児の脳の発育に必
須であることから、魚油から精製
され機能性食成分として使用され
ていた。近年、漁獲高の減少に起
因する魚油の価格高騰や、海洋汚
染物質の混入が懸念されている。
そこで、DHA を産生する微細藻類
を工業的に大量培養し、そこから
精製する方法が検討された。
　米国マーテック・バイオサイ
エ ン シ ズ 社（Martek Biosciences 
Corporation, コロンビア州）は、80
から 260m3 規模の培養タンクを用
いて微細藻類を培養し、藻体から
DHA オイルを精製している。微細
藻類から精製された DHA は、魚
油由来の DHA と比較し魚臭が無
いという。DHA は幼児期の脳や眼
の成長に必要なので、米国では幼
児向け食品への機能強化のための
添加剤として使用されている 15）。
　また、微細藻類は種々の色を呈
しているが、緑色は葉緑素に由来
する。赤、橙、黄色などの色を有
する種も多く、これらは天然色素
として知られるカロテノイド類に
由来することが知られている。こ
れらのカロテノイド類は、抗酸化
作用など多くの生理活性を示すこ
とが判明しつつあり、機能性食材
や化粧品などへの利用が検討され
ている。
　例えば、微細藻類ヘマトコッカ
ス（図表 1．B）が多く産生するアス
タキサンチン（Astaxanthin）は、橙
色をしており、生理作用として高
い抗酸化作用を有し、紫外線や血
中脂質の過酸化から生体を防御す
る作用があることが報告されてい
る。従って、老化防止や眼精疲労
改善や筋肉疲労の抑制、動脈硬化
の予防効果があると近年注目を集
めている。既に、複数の日本企業
により、微細藻類を培養するアス
タキサンチンの製造設備が稼動し
ており、産業化への取り組みが進
められている 16、17）。
　微細藻類は、塩水系、淡水系に
広く分布しており、約 10 万種にお
よぶ多様性を有しており、まだま
だ未知の生理活性を有する化合物
が多くあるものと考えられている。
従って、医薬品や機能性食材の候
補物質探索研究ターゲットの宝庫
として有望視されている。
2  微細藻類が変える科学領域
図表 3　DHAの化学構造
科学技術動向研究センターにて作成
図表 4　アスタキサンチンの化学構造
科学技術動向研究センターにて作成
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2─2
グリーンバイオ領域：
食関連、飼料、環境への応用
2-2-1　食関連への応用
　21 世紀の人類は、人口の増加に
伴う良質の食料の確保、環境の保
全という課題に直面している。
　地球上の生物は、太陽の恩恵で
生活していると表現される。これ
は、生命系の成り立ちの源が太陽
光にあるからである。つまり、地
表に注ぐ太陽光のエネルギーを利
用して、微細藻類は二酸化炭素を
固定化し有機物を生産する。微細
藻類は地球における有機物の第一
次生産者である。その微細藻類を
動物プランクトンや貝類や小型の
魚類が餌とし、さらにこれらの生
命体を大型魚類、地上動物等が食
し、その食物連鎖の頂点に人類が
位置している。このように食糧の
視点から見ると、微細藻類は地球
上の生物を支えているといっても
過言ではない。安定的かつ安全な
食糧・食材供給は社会の大きな
ニーズである。
　例えば微細藻類の 1 種、スピル
リナ（図表 1．C）は、南米・アフリ
カで昔から医療用に食されてきた
歴史があり、現在その成分中の栄
養素や生理活性物質について研究
されている。同様に、クロレラ（図
表 1．D）、デュナリエラ（図表 1．E）、
ユーグレナ（図表 1．F）なども、我
が国で健康食品として提供されて
いる。これらの微細藻類が産生す
る成分には、健康維持や疾患予防
などの効果が期待され、新たな食
材、食資源としての研究が進めら
れている。
　一方で、南洋には毒を有する微
細藻類が、時に大繁殖することが
ある。微細藻類は食物連鎖の底辺
を形成しているため、その地域の
食用魚に毒素が濃縮されることと
なり、それを食べて麻痺などの中
毒を起こすことがある。代表的な
も の の 1 つ は、 シ ガ テ ラ 毒 素
（ciguatera toxin）と呼ばれるもので
あり、これまでは南方域に限られ
た事例として知られていた。しか
しながら、近年の地球温暖化によっ
てシガテラ毒素を含んだ微細藻類
の生息域が北上しつつあり、この
毒素で汚染された食用魚が日本近
海でも捕獲される可能性が高まり
つつある 18）。
　現在、琉球大学の須田教授によっ
て毒を有する微細藻類の収集が開
始されたところである。今後、食
用魚の安全性確保の観点から、漁
業水域における微細藻類の種類の
調査、魚の安全性の検討など、今
までには無かった視点からの研究、
情報化が必要になると思われる。
2-2-2　飼料への応用
　自然界では微細藻類は二枚貝が
好んで食べる餌であり、微細藻類
が豊富に育つ湾岸部は牡
か き
蠣の名産
地として知られるが、気候変動に
ともない収穫量が大きく変動する。
そこで、牡蠣、アサリ、ムール貝、
ウニの幼生の飼料として培養した
微細藻類を使用する養殖法は、季
節変動や環境の汚染に関わらない
安定した方法として注目されてい
る。例えば、北海道厚岸町は牡蠣
種苗センターを運営し、厚岸産の
牡蠣の孵化を自ら行い、キートセ
ラス（図表 1．G）などの微細藻類を
密閉系タンクで培養して餌とする、
稚貝の育成をおこなっている。これ
により、牡蠣ウイルスの蔓延や異常
気象などによる生産量の変動のリ
スクが無く、安全で安定的な牡蠣の
養殖が可能となっている 19）。
　さらに、このような微細藻類を
飼料として用いる考え方は食用家
畜の飼育にも応用できるものと考
えられる。例えば、食肉用の牛を
飼育するためにトウモロコシをは
じめとする穀物を使用するが、牛
肉 1 kg 当たり穀物約 11 kg を消費
している 20）。人口増加で食物の不
足が課題となる中、人間の食用に
回せる穀物を家畜に与え続けてい
けるかは大いに疑問である。微細
藻類には、糖質、たんぱく質、脂質、
ミネラルが栄養学的にバランスよ
く含まれており、牛をはじめとす
る肉用家畜の飼育にも適すると考
えられ、利用へ向けたさらなる検
討が求められている。
2-2-3　環境への応用
　微細藻類は、地球の大気を現在
の構成にするのに寄与したが、現
在も、大気中の二酸化炭素を海洋
に吸収するメカニズムの一環を
担っている。動物の呼吸や人類の
産業活動により大気中に排出され
た二酸化炭素は一部、海洋表面か
ら海洋中へ吸収される。海洋表層
に生息する微細藻類は、光合成に
よって溶存した二酸化炭素を体内
に取り込むため、海水表層の二酸
化炭素濃度を低下させ、大気中の
二酸化炭素固定化を促進する効果
がある。また、微細藻類に取り込
まれた二酸化炭素は、動物プラン
クトンや魚などの食物となり、そ
の死骸や排泄物の沈降により中・
深層に輸送され貯蔵される。これ
は生物ポンプと呼ばれており、こ
のメカニズムによって、微細藻類
は海洋表層に溶解した二酸化炭素
を中・深層へ移動させることに深
く関わっている。
　この数十年の間に、人工衛星に搭
載したセンサーから海の色を測定
する技術が進歩し、全球規模で海洋
中の微細藻類を観測することが可
能となっている。例えば、1997 年
に米国航空宇宙局（NASA）が打ち上
げた Orbview─2 衛星に搭載された
海 色 セ ン サ ー、Sea WiFS（Sea-
viewing Wide Field-of-view Sensor）
は、地球規模で海洋中の微細藻類の
量を衛星から観測し、その分布を調
査することにあった 21）。海洋中の
微細藻類は、葉緑素クロロフィル a
によって 443nm 付近の青色光を吸
収して光合成を行い、550nm 付近
微細藻類（マイクロアルジェ）が開く未来
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の緑色光は反射する。そのため、海
の色は、海洋中に微細藻類が少ない
と青に近くなり、微細藻類が多いと
緑に近くなる。このような性質を利
用して、人工衛星によって海洋から
の光を分析すると、地球規模での微
細藻類の繁殖状況がほぼリアルタ
イムで把握できる 22）。
　微細藻類の繁殖分布は主に、光、
水温、栄養塩などの環境因子によっ
て決まる。そのため、河川から栄
養塩が流入する沿岸域、もともと
栄養塩が豊富な亜寒帯域、貿易風
による湧昇によって深層から栄養
塩が供給される赤道域東部には、
微細藻類が比較的多い。しかし、
北太平洋、赤道域、南極域には、
栄養塩が豊富であるにもかかわら
ず、微細藻類が少ない海域がある。
この理由は、微細藻類が生長する
ために必須の鉄分が他の海域より
少ないためとの説がある。鉄分は、
河川からの直接流入や、黄砂に代
表される偏西風などの気流によっ
て運ばれる砂により海洋に供給さ
れる 23、24）。鉄分が不足しているた
めに微細藻類が少ないのではない
かという疑問を解明するために行
われた研究プロジェクトが、北太
平洋亜寒帯域鉄散布実験（SEEDS；
Subarctic Pacific Iron Experiment 
for Ecosystem Dynamics Study）で
ある。北太平洋の鉄分の少ない海
域に船上から鉄成分の散布実験を
行い、鉄散布の二酸化炭素吸収効
果の検証と鉄散布が海洋生物に与
える影響を解明することを目的に
実施された（図表 5）25）。その結果、
鉄散布による微細藻類の増殖が確
認されている 26）。
　この研究は、地球規模での二酸
化炭素の固定化について微細藻類
と栄養素の鉄分との関連において
調査することが目的であり、実際に
鉄散布によって大気中の二酸化炭
素を固定化しようとするものでは
ない。一方で、二酸化炭素固定化に
利用する考え方にも繋がるが、海洋
水中の生態系や環境の大きな変化
をもたらすので、実施には慎重にな
らねばならない 27）。
　一方、微細藻類を利用した水の浄
化に関する研究も進められている。
これは、微細藻類が水中の窒素、燐
の吸収能力が高いことを利用した
もので、エビ飼育水から出る水中の
過剰栄養分等を、微細藻類を用いて
吸収除去する。このように、微細藻
類は、水質浄化機能も有し、利用で
きる可能性が示唆されている 28）。
　微細藻類を利用して、積極的に
二酸化炭素を固定化しようとする
試みもある。例えば、東大発ベン
チャーの（株）ユーグレナは、ユーグ
レナ（図表 1．F）を用いたビジネス
を展開しようとする企業であり、
沖縄電力（株）の協力を得て、火力発
電所から排出される排気ガスを
ユーグレナ培養槽に直接通気して
排気ガス中の二酸化炭素を固定化
しようという試みを進めている 29）。
通常、排気ガスを直接通気すると、
種々の酸化物により培養液が酸性
となり、微細藻類の培養環境とし
ては不適となる。しかし、ユーグ
レナは酸性条件下でも効果的に培
養され、二酸化炭素を固定化した。
併せて、高濃度の二酸化炭素を通
気することによって培養液が酸性
になること等により、ユーグレナ
以外の生物の増殖が抑えられる。
つまり、ユーグレナは二酸化炭素
の固定化に適することが実験的に
判明している。このように、実際
のプラントを用いたパイロットレ
ベルでの二酸化炭素固定化の実証
実験が進められている。
2─3
ホワイトバイオ領域：
バイオ燃料、バイオマスへの応用
2-3-1　バイオ燃料への応用
　化石燃料の枯渇問題も人類の抱
える大きな課題である。石油の枯
渇は目前に迫ってきている。石油
代替燃料として、トウモロコシ等
の穀物由来のデンプンを原料とす
るバイオエタノールの開発が進め
られている。しかし、食料との競
合問題が発生し、食料用トウモロ
コシのみならず穀類全般の価格高
騰を招き、「eat or burn」という国
際政治問題に進展した。さらに穀
物の価格高騰のみならず原料のデ
ンプンも高騰し、その安定的な供
給が疑問視されている。スイッチ
図表 5　鉄散布等の実験が行われた海域を示す画像データ
　海洋領域のうち白みがかった部分（カラーでは薄い青）が、微細藻類が多い部分と考
えられる。
出典：参考文献25）
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グラスのような非可食の植物のセ
ルロースを原料とするバイオエタ
ノール生産も検討されているが、
これは食物と全く競合しないかと
いうと、そう単純ではない。なぜ
なら、農家はトウモロコシとスイッ
チグラスのどちらが高く売れるか
で、植える植物を選択する。従って、
農地への作付けレベルでの競合が
避けられない。
　そこで、食品との競合が無く、
経済的に実施可能なバイオマスの
開発が急速にクローズアップされ
つつある。微細藻類の増殖・生長
のためには、基本的に二酸化炭素、
ミネラルおよび光を要求し、デン
プンを必要としない。従って、水
があり太陽光がふんだんに利用で
きるという条件が合えば、微細藻
類は肥沃な土地でなくとも培養で
きるので、サンベルト地帯と呼ば
れる太陽光豊かな広大な土地を持
つ米国において、注目されている
と言える 30）。
　石油の元をただせば数億年前の
海洋に繁栄した微細藻類が産生し
た油脂成分が海底に蓄積されたも
のである。中でも、円石藻（図表 1．
Ａ）、渦鞭毛藻（図表 1．H）、珪藻（図
表 1．Ｊ）などの微細藻類が現在の石
油の素となったと考えられている。
そこで、これらの微細藻類を培養す
ることにより、バイオ燃料を調達す
る方法が考えられている。現在、ラ
フィド藻（図表 1．Ｋ）、ボトリオコッ
カス（Botryococcus）（図表 1．Ｌ）、
などは炭素数 30 ～ 40 の炭化水素を
大量に生産することから、特に注目
されている。これらの中には、炭化
水素の含有量が、乾燥藻体重量の
75% に達するものもある 31）。
　バイオ燃料製造に共通する課題
は、大量に製造する必要があり、
その価格が安いことにある。従っ
て、他の微細藻類を用いた製造に
比べると大規模の製造設備を要し、
コストを低く抑えねばならないの
で、生産性効率向上をつねに念頭
におかねばならない。
　微細藻類から生成するバイオ燃
料は、主にディーゼル油代替とし
て使用される。バイオディーゼル
としては、他にヤシ油、ひまわり
油、菜種油などの植物油が利用で
きるが、微細藻類は光の利用が可
能な限り年間を通じて培養でき、
これら既存の植物油に比べて四季
の影響を受けない。Massay 大学
（ニュージーランド）の Chisti の試
算によると、植物油の中で最も生
産効率が良いヤシ油に比べて、微
細藻類は約 10 倍の生産性を有す
ると考えられる（図表 6）。また、
微細藻類の培養には肥沃な土地や
耕作用の畑を必要とせず、四季を
選ばず増殖させることが可能であ
る。バイオ燃料を製造するのに用
いられている他のバイオマスと比
較すると、際立って生産効率が良
いと言える 31）。
　さらには、微細藻類から得られ
るバイオ燃料は化学構造上ディー
ゼル油に類似しているので、製油
施設や貯蔵施設などのインフラは
既存のディーゼルのものが流用で
きると考えられ、また、ディーゼ
ル車であれば、エンジンに手を加
えることなく走らせることができ
る。従って、現在の産業インフラ
を活用しつつ、燃料をバイオ代替
にすることがバイオエタノールへ
の変換に対して、比較的容易と考
えられる。このように、微細藻類
の燃料への応用は、社会的にも実
現の可能性が高いと判断される 32）。
そこで、微細藻類から作られるバ
イオ燃料は、植物油やセルロース
原料から作られるバイオ燃料と区
別するために、最近では photosyn-
thetic biofuels（光合成バイオ燃料）
あるいは algal biofuels（藻類由来
バイオ燃料）とも呼ばれている 33）。
　米国エネルギー省（DOE；Depar-
tment of Energy）は、2008 年 12 月
に Algal Biofuels Technology Road-
map Workshop を主催し、微細藻
類由来バイオ燃料開発に関する基盤
技術の現状の把握、将来の展望、目
標設定について協議を実施した 34）。
その後、米国エネルギー省は、昨
年度のバイオ燃料産業化開発への
投資（$786.5M）のうち、$50M を藻
類 バ イ オ 燃 料 ワ ー ク シ ョ ッ プ
（Algal Biofuels Workshop）立 ち 上
げと運営のために投資し、微細藻
類由来バイオ燃料に関する研究開
発の具体的なロードマップ作成を
開始した 35）。今年度は、ベンチャー
や大学などへ開発支援として $85 M
の開発投資を行い、ワークショッ
プを母体とした実用化の検証を行
図表 6　植物油と比較した微細藻類からの燃料生産性効率
参考文献31）を基に科学技術動向研究センターにて作成
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う予定である 36）。
　同じく大きな国土を有するオー
ストラリアでは、微細藻類由来バ
イオ燃料を第 2 世代バイオ燃料と
位置づけている 37）。2009 年 8 月、
オーストラリア国立自然科学産業
研究機関（CSIRO）が中心となって
微細藻類由来のバイオディーゼル
を念頭に置いた Algal Fuels Con-
sortium を組織化することを決定
し、微細藻類の安価な培養方法の
開発に着手する予定であることを
発表した 37）。 
　一方、オランダのワーヘニンゲ
ン大学（Wageningen UR）の Wijffels
教授 38）は、2010 年、農業省および
関連企業からの資金によりコン
ソーシアム形式の微細藻類リサー
チセンター（AlgaePARC）を設立
し、培養方法に関する小規模試験
培養層を用いて開放系や閉鎖系で
の高効率培養システムの検討を開
始すると発表した 39）。
　これらのように、各国政府が支
援する取り組みは、米国を先駆け
として 2008 年からスタートしたば
かりである。
　微細藻類由来のバイオ燃料の研
究開発は、米国を中心とした多くの
ベンチャー企業（図表 7）によって
行われている。例えば、Bill Gates
氏が所有する投資会社、Cascade 
Investment などが投資をしている
米国のバイオベンチャー、Sapphire 
Energy 社 で は、2008 年 5 月 に、
再生可能な 91 オクタン価のバイオ
燃料を精製したと発表している。1
日あたり 1 万バレルのバイオ燃料
を生産できるように設備を拡大す
べく、ニューメキシコ州に研究テ
スト施設を設立し、今後数年以内
に商業規模の生産に対応すること
を目指すという 40）。
　ベンチャーのみならず、石油メ
ジャーも微細藻類による次世代の
バイオ燃料に対する取り組みを開
始している。エクソンモービル社
は 2009 年 7 月、光合成微生物を生
産手段とする次世代バイオ燃料の
研究開発を目的として、シンセ
ティック・ジェノミクス社と提携
した。エクソンモービル社は、現
在のガソリンおよびディーゼル燃
料と両立性を持つバイオ燃料を開
発することを目指しており、この
プロジェクトに対して 6 億ドル以
上を支出すると発表した 43）。 
　このように、昨年来にわかに、
藻類由来バイオ燃料への研究開発
投資が加速されている。
　石油代替エネルギーのための製
造手段として微細藻類が適するか
どうかの実証研究は、世界の中で米
国が一歩先んじている。これは、今
すぐに微細藻類由来のバイオ燃料
が事業化できるということではな
いが、石油枯渇到来を見据えて、米
国の国家戦略として代替エネル
ギー問題を最優先課題のひとつと
して位置付けていることによるも
のと思われる。特に、昨年発足した
オバマ政権によるグリーンディー
ル政策が、石油代替エネルギーの開
発を強力に加速させている。
2-3-2　バイオマスへの応用
　将来技術として、微細藻類の代
謝システムを遺伝子組み換え技術
により最適化してより効率良く必
要とする多糖類などのバイオマス
を生産したり、本来は微細藻類が
生産しないバイオマスを作らせた
りする技術も芽生え始めている。
　神戸大学の近藤昭彦教授らは、
アーミング技術と呼ばれる遺伝子
組み換え技術を応用した微生物の
代謝経路を変換する技術を確立し
ている。酵母や枯草菌などの細胞
表層に、本来は持っていない酵素
などを作らせて、新しい代謝機能
を持たせる技術であり、作られた
微生物はアーミング酵母やアーミ
ング枯草菌などと呼ばれる。この
方法により、本来は栄養源とはな
らないセルロースなどを資源とし
てエタノール、アミノ酸、乳酸な
どを製造することが研究規模で成
功している。この技術により、今
までは利用されなかった植物の非
可食セルロースなどの利用に道が
開けると同時に、いくつもの酵素
反応ステップを経ていた複数の反
応を単純化することができる 44）。
　このアーミング技術を微細藻類
に応用し、「アーミング微細藻類」を
作成できれば、微細藻類が産生する
糖分を用いた発酵などができるよ
うになると思わる。このような方法
で食品と競合しないバイオマス生
産が可能になると期待される。
図表 7　微細藻類からバイオ燃料生成を目的として設立されたベンチャー企業
参考文献41、42）を基に科学技術動向研究センターにて作成
䊶Algae Fuel Systems 㧔ࠞ࠽࠳㧕 䊶Algodyne Ltd㧔ࠗࠬ࡜ࠛ࡞㧕䊶Aquaflow Bionomics Corporation 㧔࠾ࡘ࡯ࠫ࡯࡜ࡦ࠼㧕䊶Enhanced Biofuels & Technologies India Ltd 㧔ࠗࡦ࠼㧕䊶Oil Fox 㧔ࠕ࡞࠯ࡦ࠴ࡦ㧕 䊶Seambiotic Ltd㧔ࠗࠬ࡜ࠛ࡞㧕䈠䈱ઁ 䊶AlgaeLink㧔ࠝ࡜ࡦ࠳㧕 䊶Bio Fuel Systems 㧔ࠬࡍࠗࡦ㧕䊶Enhanced Biofuels & Technologies 㧔ࠗࠡ࡝ࠬ㧕䊶Kwikpower International 㧔ࠗࠡ࡝ࠬ㧕᰷Ꮊ 䊶A2BE Carbon Capture   䊶Algae Floating systems   䊶AlgaeFuel䊶 Algae Fuel System   䊶AlgaeWheel 䊶Algenol Biofuels 䊶 Algoil Industries 䊶AlgroSolutions 䊶Aquatic Energy   䊶Aurora Biofuels 䊶Bionavitas䊶Blue Marble Energy   䊶Bodega Algae   䊶Cellana 䊶Chevron Corporation 䊶Circle Biodiesel & Ethanol Corporation  䊶Community Fuels 䊶Diversified Energy 䊶Energy Farms   䊶Global Green Solutions   䊶Greenshift 䊶Green Star Products 䊶HR BioPetroleum 䊶Imperium Renewables 䊶Infinifuel Biodiesel 䊶International Energy 䊶Inventure Chemical   䊶Kai BioEnergy 䊶LiveFuels䊶Organic Fuels   䊶OriginOil 䊶PetroAlgae 䊶PetroSun 䊶Phycal䊶Sapphire Energy   䊶Seambiotic 䊶Solazyme 䊶Solena Group   䊶Solix Biofuels 䊶Sunrise Ridge Algae 䊶Sunx Energy 䊶Texas Clean Fuels 䊶Valcent Products   䊶Vertical Algae Biofuel Growing   䊶W2 Energy☨࿖
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3  産業化を進めるために
3─1
工業的培養技術
　微細藻類への期待が高まると同
時に、これを産業的に、効率良く
必要量だけ生産するための生産技
術の開発が必要とされている。特
に、小規模から大規模に至る培養
技術の確立は必須である。目的に
よって、閉鎖系、あるいは開放系
の培養方法を選択する必要があり、
各々の培養方法に基づいた生産性
の向上とともに、品質の確保に関
するノウハウの集積も必要である。
　医薬品や食品・飼料のような純
度や安全性が求められ、比較的小
規模の生産の場合、密閉系の培養
システム（Enclosed System）（図表
8（a））が用いられると考えられて
いる。一方、バイオ燃料やバイオ
マスでは、大規模かつ低コストの
生産方法が求められる。現在のと
ころ、この大量生産に対応する培
養方法は、開放系の池のような培
養システム（Open Pond System）で
行われている（図表 8（b）、（c））。
　現在のところ、まだ効率的な培
養には程遠く、特に安価な製品を
大量に生産するための工業的な培
養方法の開発は基礎的な検討段階
にある。密閉系の培養装置でも現
在の開放系培養システムよりも光
を有効利用でき、安価で大規模培
養に適するような方法の研究が進
められている 46）。
3─2
製品の価格価値と生産コスト
　オランダのワーヘニンゲン大学
の Wijffels によると、現在の技術
で微細藻類を大量培養する生産コ
ストは、微細藻類 1kg あたりで計
算すると、100ha 規模の場合、4.02
ユーロ／kg（約 520 円／kg）となる。
一方、今後の生産科学技術の進展
により、生産コストを 0.4 ユーロ／
kg（約 52 円）まで低減させること
ができると報告している 47）。
　同時に Wijffels は、1kg の微細藻
類から得られる価値として、前述
図表 8　代表的な微細藻類の各種培養方法
（a）　中規模密系培養装置（厚岸町カキ種苗センター19）　北海道厚岸町；著者撮影）
500リットル薄型特殊容器を用いた自動培養システムで餌料藻類
（Chaetoceros calcitrans）を生産培養する。
（b）　大規模開放式円形培養槽（八重山殖産（株）45）　沖縄県石垣島；著者撮影）
（c）　大規模開放式レースウェイ培養槽 46）
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したように多岐にわたる製品を想
定している。単一の製品による収
益ではなく、図表 9 に示すように、
たんぱく質、脂質、糖質などそれ
ぞれの製品価値を総合した収益を
想定し、それを 1.65 ユーロ／kg（約
210 円／kg）と算出している。現状
の生産コスト 4.02 ユーロ／kg では、
商品化できないが、将来 0.4 ユーロ／
kg 程度まで低減させることができ
れば商品化できると報告してい
る 47）。
　生産コストを下げるためには、
主目的物質を多く産生する株の選
別、経費のかからない培養技術の
開発、複数の製品を効率よく抽出
精製する技術の開発が非常に重要
である。
図表 9　微細藻類が生み出すプロダクトの価値
参考文献47）を基に科学技術動向研究センターにて作成
　1,000kg の微細藻類から、400kg の脂質、500kg のた
んぱく質、100kg の糖質が得られるとして、各々の価値
を計算。400kg の脂質は 100kg の化学物質（2 ユーロ／
kg）（本稿ではバイオマスに相当）、300kg のバイオ燃
料（0.5 ユーロ／kg）が得られる。500kg のたんぱく質
からは 100kg の食品（5ユーロ／kg）（本稿で言うニュー
トラスーティカルを含む）と 400kg の飼料（0.75 ユー
ロ /kg）が得られる。100kg の糖質（1 ユーロ／kg）に
は本稿のバイオマスに相当する。これ以外に、1,600kg
の酸素（0.16 ユーロ／ kg）を発生する。これは二酸化炭
素固定化による効果とも言えるので二酸化炭素排出権
取引としての価値がある。環境浄化作用の価値は 70kg
の窒素除去の価値（2 ユーロ／kg）として計算している。
これを総合すると、1,000kg の微細藻類は総額 1,646 ユー
ロの価値を有する（1.65 ユーロ／kg）。製造コストを最
少限の 0.4 ユーロ／kg（1,000kg で 400 ユーロ）が達成で
きれば、採算が合う計算47）。
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4  日本において発展させるための課題
　2 章で検討を行ったように、微細
藻類は、レッドバイオ領域（医療・
健康）、グリーンバイオ領域（農水・
環境）、ホワイトバイオ領域（工業・
エネルギー）への幅広い活用が期待
されている。しかし、日本において
は、微細藻類の研究および産業化の
動きがまだあまり活発ではない。以
下に、その原因と今後の課題を考え
る。
4─1
微細藻類バイオテクノロジー
を中心とした科学・学会の
構築
　まず、我が国における微細藻類
研究は、個々の細分化された領域
内に限られているのが現状であり、
微細藻類を中心に据えた基礎と応
用の科学領域が構成されていない。
このため、学協会も未編成である。
既存の学協会の中では、1 つの微
細藻類のみを扱う同好会的な学会
活動が続いており、多種多様な微
細藻類共通の技術やノウハウが育
つ環境にない。例えば、淡水系微
細藻類と塩水系微細藻類とで学会
活動が分かれており、研究者の視
野を狭くしていると思われる。
　多様性を有する微細藻類の中か
ら、各々の製品領域に向けて有用
な微細藻類を評価、選別し利用す
る科学技術は、共通の基盤技術と
言える。我が国は海水系・淡水系
の両方で、多様な微細藻類が生き
ている恵まれた環境を有している。
また既に、個々の領域では、それ
ぞれの微細藻類に関する研究の蓄
積がある。ところが、それを総合
的に活かすための学協会や研究者
の活動の場が無い。
　微細藻類が関わるバイオテクノ
ロジーを中心に据えて見ると、種々
の産業に共通利用できる技術も多
い。他産業領域からのフィードバッ
クされる情報が非常に役立つはず
である。「レッドバイオ」「グリー
ンバイオ」「ホワイトバイオ」の各々
のバイオテクノロジー領域におけ
る研究・開発・技術情報を共有化
し、幅広く利用できるようにする
ために、統合された新科学領域、
例えば「微細藻類活用バイオテクノ
ロジー」としてとらえ、研究者や学
協会を再編成する必要がある。
　具体的には、医療・健康・農水・
環境・エネルギーの多領域に寄与
する微細藻類の共通基盤となる研
究活動が今後重要になる。例えば、
目的に合った微細藻類の選別技術、
大量生産を念頭においた高効率培
養技術、微細藻類をホストとする
遺伝子組み換え技術など、微細藻
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ては、函館市のマリンバイオクラ
スター事業（平成 21 年度から開始）
がある。これは、函館市エリアに
集積したマリンバイオ技術、すな
わち、①ユビキタス海洋環境予測
技術、②生体エネルギー維持技術、
③機能性物質生産技術、④バイオ
ファーミング技術を利用し、生理
活性物質の取得、藻類をはじめと
する海産物の安全の確保・保障、
有毒微細藻類の検知や海洋の環境
予測、海洋性バイオマスの確保な
どの新産業を育成しようとするも
のである。しかし、この事業は微
細藻類技術が中心ではない。
　微細藻類に関わる技術を中心と
して集約し、本稿で述べたバイオ
の 3 領域における新産業育成・支
援に特化した産学官参加のコン
ソーシアムを早急に組織化し、特
にコストを意識した培養方法をは
じめとする基盤技術の応用を加速
することが必要である。
4─3
各応用領域へむけた
ロードマップ作成
　微細藻類バイオテクノロジーは、
21 世紀の産業に大きな恩恵を与
え、我々の生活を豊かにする可能
性を秘めている。それを日本で実
現するためには、基礎研究レベル
から産業化に至る幅広い研究活動
を視野に入れて、ライフサイエン
類に共通する基盤技術の充実が必
要である。さらには、それを支え
る共有研究資産としての微細藻類
カルチャーコレクション（細胞バン
ク）の保全と微細藻類提供システム
整備も必要である。
4─2
産業化を前提とした
連携体制作り
　微細藻類が関わる産業領域も、
医療、健康、農水、環境、エネルギー
と多岐にわたる。従って、アカデ
ミアで築かれた基盤技術が、各々
の出口への開発研究へ有効に活用
できるような仕組み、例えば、産
学官が連携できる仕組みを構築す
る必要がある。
　先にも述べたように、米国では、
米国エネルギー省が主催し、バイ
オ燃料に特化した Algal Biofuels 
Workshop がスタートした。オー
ストラリアでも、国立自然科学産
業研究機関（CSIRO）が中心となっ
てバイオディーゼルを念頭に置い
た Algal Fuels Consortium の 組 織
化が開始される。オランダでは、
農業省と民間資金で微細藻類リ
サーチセンターが設立される運び
である。これらの例は、微細藻類
が関わる新産業が育つ場所と環境
を、政府と産業界が一体となって
育成しようとするものである。
　我が国にも、参考になる例とし
ス、環境、エネルギー等から成る
全体のロードマップを描き、計画
的に資金と人材を投入し、研究開
発を促進する必要性がある。
　既に、医薬品やニュートラスー
ティカルのように単価の高い製品
から入るやり方（高価格品小規模生
産）と、米国やオーストラリアの例
のように単価の安いバイオ燃料を
いきなり目指す方法（低価格品大規
模生産）の両方が試みられている。
米国では、微細藻類由来のバイオ
燃料に特化したベンチャーや企業
の動きを見た上で、エネルギー省
がロードマップ作成を開始した。
オランダでは、政府の支援を得て
微細藻類の産生する複数の製品を
活用する方向でのコンソーシアム
が全体計画を描いている。
　日本はまだオールラウンドで基
礎を築いていくのか、特定の領域
へ集中したアプローチを取るのか
に関しても、産・学・官の各々の
考え方が見えていない。例えば、
経済産業省が示した近未来のロー
ドマップにも「微細藻類」の項目は
ない。
　本稿で述べたバイオの 3 領域に
おける新産業は、複数の省庁の範
囲を跨ぐものである。従って、省
庁の枠を超えた総合的なビジョン
を持って、大局に立った視野から
のロードマップ作りが求められる。
我が国がすでに保有する微細藻類
関連技術が十分に発揮できるよう
に、微細藻類活用の道作りが喫緊
の課題である。
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1  はじめに
科学技術動向研究
　電子回路技術は、誘電体・磁性
体など多くの材料の研究開発に支
えられて発展を遂げてきた。一方、
従来は材料の物性によって実現し
ていた電磁気的な特性を、材料の
物性には頼らず、“メタマテリアル”
と呼ばれる人工構造物で実現する
試みが盛んになってきている。メ
タマテリアルとは金属などの小片
を周期配列した人工構造物のこと
であり、特に“左手系メタマテリア
ル”と呼ばれる技術では自然界の物
質では得られない現象も発現しう
るため、これまでには発想も無かっ
た機能の電子デバイスも実現する
と期待されている。
　本稿では、まず左手系メタマテ
リアルとは何かを概説し、通信デ
バイスなどでの実用例に焦点を当
てて実用化が見え始めた技術を紹
介する。併せて、この技術を発展
させた将来技術と、論文や特許の
動向も紹介する。
2  “左手系メタマテリアル”と従来からの材料の違い
　今から約 40 年前にロシアの科学
者 V.G.Veselago は、誘電率と透磁
率が同時に負であり、負の屈折率
を持つという“左手系”材料の効果
を考察した理論を発表した 1）。こ
の発表は、純粋に理論的な興味か
ら発した研究であったが、それま
での発想には無かった新しい現象
を予想したものであった。左手系
の材料は負の屈折率を示すはずで
あるため、この性質を利用した光
学的な応用に興味が持たれた。し
かし当時は、実際にこの理論を検
証できる材料が存在しなかったた
め、それ以上注目されることはな
かった。一方、2000 年になり、米
国の物理学者 D.R.Smith らがメタ
マテリアルと呼ばれる人工構造物
を使って左手系メタマテリアルを
実現する 9）と一気に注目されると
ころとなり 2）、それ以降、多くの
論議と実験例が報告されるように
なった 3 ～ 8）。
2─1
メタマテリアルとは
　金属などの小片を電磁波の波長
以下の間隔で周期的に配列した構
造物にすることで、自然界には無
い性質を有する媒質を人工的に構
成できる（図表 1）。このような媒
質をメタマテリアルと呼んでいる。
金属小片の代わりに誘電体・磁性
体・半導体などを用いても、さら
には電気回路を用いても、メタマ
テリアルを構成できる。
　「メタ」という言葉はもともとギ
リシャ語で、「～を超越した」とい
う意味である。従来からの材料が
原子や分子レベルの設計で所望の
物性を実現するのに対し、メタマ
テリアルは、巨視的に見ると均質
な媒質とみなせる人工構造物を設
計することで所望の特性を実現す
る。
情報通信デバイスで注目される
左手系メタマテリアル技術
　　　　
　　　　　
武田　重喜
客員研究官
吉永　孝司
情報通信ユニット
科 学 技 術 動 向　2009年 9月号
24
2─2
左手系材料とは
　電子材料において電磁気的な特
性は、主に誘電率・透磁率・導電
率という基本的なパラメータで決
まる。例えばキャパシタやインダ
クタなどの受動部品は、通常は誘
電率と透磁率が正の値を持つ材料
で作られており、材料内部で電磁
波の電界・磁界・波数ベクトルが
右手の 3 指の向きに対応すること
から、右手系の材料と呼ばれてい
る（図表 2 の第 1 象限）。
　こうした通常の電子材料に対し、
もし誘電率と透磁率が同時に負に
なる材料があれば、同様に左手の
3 指の向きに対応することから、
これらは左手系の材料と呼ばれる
（図表 2 の第 3 象限）。しかし、左
手系の材料は自然界には存在しな
い。
　左手系材料は特異な現象を生み
出すが、そのなかでも特に重要な
性質として、“負の屈折率”と“バッ
クワード波”の発生がある。
　図表 3 は、上下に接する 2 層の
材料が両方とも通常の右手系の材
料である場合に、上側の材料から
下側の材料に光が入射および透過
する様子を示している。通常の屈
折現象では、図表 3 ─ a）に示すよ
うに、上側の物質中の入射光と下
側の物質中の透過光の方向（光軸）
は、法線に対して互いに反対側と
なる。そして、入射光の波面は光
の伝播する方向に動いて見え、界
面に達するとそこから波面は進行
方向の角度を変え、引き続き光の
伝播する方向に動くように見え
る。
　それに対し、上側の層が通常
の右手系材料、下側の層が左手
系材料の場合には、図表 3 ─ b）に
示されるように、下側の左手系
材料中を透過する光軸は、法線
に対し入射光と同じ側となる。
このような現象から、左手系材
料では屈折率が負となっている
と解釈される 1）。“負の屈折率”は、
左手系材料が持つ特徴のひとつ
である（図表 2）。
　さらに細かく見ると、下側の左
手系材料中の透過光の波面は実際
の光の進行方向とは逆向きに上下
材料の境界面に対して鏡像のよう
に戻って行くように見え、境界面
では入射光と透過光の波面が互い
に一致して重なる動きとなる。こ
のような波面の動きをする光（電
磁波）は“バックワード波”と呼ば
れており、これも左手系材料の特
徴を示す現象となる。“バックワー
ド波の発生”という現象自体は、
通常の電気回路でも伝播定数（電
磁波の伝わる状態を示すパラメー
タ）が負になるという形で知られ
ていたが、この現象に着目し積極
的にそうした回路を活用しようと
す る 研 究 者 は、V.G.Veselago の
理論発表後も長い間現れなかっ
た。
図表 1　D.R.Smith の提案によるメタマテリアル
出典：参考文献9）
＊図のメタマテリアルは
　5GHｚ（波長 6cm）で使用
Photocourtesy㧦Duke Univ. 8mm
図表 2　誘電率εと透磁率μに着目した材料の分類
出典：参考文献10）
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図表 3　異なる材料中での光の振る舞い
b）右手系材料から左手系材料への光の通過
参考文献1）を基に科学技術動向研究センターにて作成
a）右手系材料から右手系材料への光の透過
ɵ0 ฝᚻ♽ฝᚻ♽ɵ1 ᵄ㕙 ᵄ㕙ᵄ㕙ᵄ㕙 ɵ0 ɵ1 Ꮐᚻ♽ฝᚻ♽
2─3
左手系メタマテリアルの
カテゴリー
　2000 年になって、D.R.Smith に
よりメタマテリアルすなわち人工
的な構造物を用いた左手系材料が
発表されると 9）、急速に“左手系メ
タマテリアル”の実用研究が活発に
なった。
　左手系メタマテリアルとは、対
象とする電磁波の波長以下の間隔
で、金属などの小片を周期的に配
列した人工構造物であり、その 1
周期部分はユニットセルと呼ばれ
る。左手系メタマテリアルは、こ
のユニットセルの形状や配置の最
適設計により人工構造物に所望の
特性を持たせたものである。
　また、左手系メタマテリアルは、
人工構造物であるメタマテリアル
が発揮できる特性のうちでも、特
に周波数により性質が変化する“分
散特性”を積極的に利用して発展さ
せた技術と言える。言い換えれば、
左手系メタマテリアルは必然的に
周波数特性を持ち、特定の周波数
帯域で左手系としての特性を示す。
一方、それ以外の周波数帯域では
右手系の特性あるいは阻止特性な
どを示すことになる。情報通信分
野において、左手系メタマテリア
ルの多くは、左手系の要素だけと
いうよりむしろ右手系の要素も考
慮して両者を組み合わせた使い方
が実用的であり、こうした応用例
が多い。このようなメタマテリア
ル は CRLH（Composite right/left-
handed）メタマテリアルと呼ばれ
ることもあるが、左手系の要素を
含むことから左手系材料のカテゴ
リーで扱われている。本稿でも、
このような CRLH メタマテリアル
も左手系メタマテリアルの一部と
して扱うものとする。
2─4
左手系メタマテリアルの
構造分類
　図表 4 は、代表的な左手系メタ
マテリアルをその構造によって分
類したものである。図表 4─a）のよ
うに、3 次元立体的構造のユニッ
トセルを配置するタイプは、左手
系メタマテリアルの原理確認に用
いられた。この構造による電磁波
の空間的な制御デバイスへの応用
も検討されている。一方、図表 4─
b）、c）のような平板構造は特性的
にも製造技術的にも実用性が高い
ため、実際に実用化されているの
は主にこのタイプである。
1）　リング＆ワイヤ（図表4─a））
　考案者 D.R.Smith による左手系
メタマテリアル（図表 1）は、材料
の誘電率と透磁率がそれぞれ材料
の誘電分極および磁気分極で定ま
るという物理的原理に則り、それ
らと等価な効果を持つ微小なメタ
ルワイヤとスプリットリングで誘
電率および透磁率を実効的に負に
したものである。この一組をユニッ
トセルとして 3 次元的に配列する
ことで、立体構造の左手系メタマ
テリアルを実現している。ただし、
この方法はユニットセルの共振現
象を利用するものであるため、左
手系として動作する電磁波の周波
数帯が非常に狭い範囲に限定され
てしまい、応用を考えるうえでは
大きな制約となる。
2）　伝送線路型（図表4─b））
　伝送線路型は、端面をくし型に
加工した導体平板をユニットセル
として、それらをかみ合わせて周
期的に配列し、一本の伝送線路を
形成する。各導体平板は横方向に
引き出された別の線路とその先端
のヴィア（導体柱）を介して直下の
グラウンド導体に接続される。
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　これらのくし型部分とグラウン
ド導体との接続がそれぞれキャパ
シタとインダクタを形成するため
左手系の特性を示す周波数帯を生
み出す重要要素になる。一方で、
通常の右手系の伝送線路は単純な
一本の直線状の導体のみで構成さ
れており、このようなくし型加工
の分断端面を持たず、また、グラ
ウンド導体とも接続されない。伝
送線路型メタマテリアルは、通常
の右手系の伝送線路に左手系の要
素を加えた構造となっているため、
前述した CRLH として左手系およ
び右手系の周波数帯で所望の特性
となるように設計して用いられる
のが一般的である。また、伝送線
路から意図的に電磁波を漏らすこ
とで空中に電磁波を放射させる応
用例（漏洩アンテナ）もある。
　伝送線路型メタマテリアルは実
用性が高く、これを基本にした数
多くの形状が研究されている。
3）　マッシュルーム構造（図表4
─c））
　マッシュルーム構造では、ヴィ
アを介して小さい導体平板をグラ
ウンド導体と接続した構造がユ
ニットセルとなっている。ユニッ
トセルの形がきのこの傘と軸（石突
き）に似ていることからマッシュ
ルーム構造と呼ばれている。この
ユニットセルをグラウンド導体上
に縦と横方向に周期的に配列し、
メタマテリアルを構成する。隣接
するユニットセルの導体平板間の
隙間（ギャップ）がキャパシタを、
各ユニットセルのヴィアがインダ
クタを形成し、これらが左手系の
要素となっている。各ユニットセ
ルの配列間隔を詰めて隙間を無く
し、また各ユニットセルのヴィア
を取り去った場合、その構造はグ
ラウンド導体とその上に配置され
た 1 枚の導体板となり、右手系の
回路となる。すなわち、マッシュ
ルーム構造は、右手系の回路に左
手系回路の要素を付加したものと
も言え、2）項と同様に CRLH とな 
っている。この構造は左手系の周
波数帯域に隣接して現れる阻止帯
域を利用する応用も多い。
　以上のように、いずれの左手系
図表 4　代表的な左手系メタマテリアルの構造による分類
科学技術動向研究センターにて作成
㔚⏛ᵄ㩷 㔚⏛ᵄ㩷㩷 b㧕વㅍ✢〝ဳ
c㧕ࡑ࠶ࠪࡘ࡞࡯ࡓ᭴ㅧࠡࡖ࠶ࡊ ࠣ࡜࠙ࡦ࠼ዉ૕⺃㔚૕ࡧࠖࠕዉ૕㧔࡙࠾࠶࠻࠮࡞᜛ᄢ࿑㧕ࡧࠖࠕ㔚⏛ᵄ㩷 ࠣ࡜࠙ࡦ࠼ዉ૕⺃㔚૕
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3  左手系メタマテリアルの適用例
3─1
レーダアンテナの
広範囲なビーム走査
　レーダは、アンテナを回転させ
て狭い指向特性の指向ビームを一
定角度にわたり走査することで広
範囲の探知を行う装置である。ア
ンテナ内部の電磁波の位相を制御
することで回転機構を用いずにア
ンテナのビーム走査が行えるが、
ここに左手系メタマテリアルの
バックワード波を使うと、さらに
広範囲なビーム走査ができる。レー
ダに使用する電磁波の周波数を右
手系の周波数帯から左手系の周波
数帯にわたり走査することで、通
常のフォワード波（右手系内の電磁
波）とともにバックワード波も使え
るため、必要な位相変化を 2 倍に
することができ、その結果、アン
テナビームの走査範囲を 2 倍に広
げられる（図表 5）。
3─2
システムの特性補正
　左手系伝送線路の特性を利用し
て、電磁波応用機器に適用する特
殊な効果のデバイスが考えられて
いる。
　図表 6 に示すような 2 本の伝送
線路を近接して配置したデバイス
は“結合器”と呼ばれており、それ
ぞれの伝送線路を伝播する電磁波
を他方の伝送線路に移して分配し
て伝播させる機能を持ち、種々の
目的に利用されている。左手系伝
送線路を用いたバックワード結合
器は、システムの特性補正を可能
にし、システムの性能向上や省ス
ペース化をもたらす。
　通常の右手系の伝送線路による
結合器（図表 6─a））では分割された
電磁波は同じ方向、すなわちポート
1 からポート 2 あるいはポート 3 へ
伝わる。これに対して、左手系のメ
タマテリアルで伝送線路を作ると
（図表 6─b））、伝送線路間の相互の
パラメータを最適に設計すること
で、同じ側の端子すなわち図表中の
ポート 1 とポート 4 を所望の特性で
結合するバックワード結合器を実現
できる 12）。これによって回路を小
さい寸法で実現できる利点がある。
　例えば、小型の回路基板内で同
じ側に配置されているアンテナな
どにおいて、制御対象デバイス間
の相互の特性調整や補正が容易に
行えるようになり、通信システム
の小型化と性能改善につながる。
この実例は後述の4－1で紹介する。
メタマテリアル構造も、構造物の
共振現象を利用して特異な特性を
引き出したり、あるいは従来の回
路技術をベースに新たな回路構造
を付加したりして、従来は使用し
なかった回路特性を使うという発
想で構成されている。これらは、
以下の 3 つの考え方を組み合わせ
て発展させた結果、実現されたも
のと言える。
○ 自然界には存在しない誘電率
と透磁率が同時に負であると
いう左手系材料が存在すれば
どういう現象が起こるかとい
う理論的提案
○ そうした材料はメタマテリア
ルという“人工構造物”で実現
できるという考え方
○ 電気回路において分散特性を
積極的に利用すること
図表 5　レーダアンテナのビーム走査の実用例
科学技術動向研究センターにて作成
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3─3
電磁干渉の低減
　左手系と右手系の遷移領域であ
る阻止域を使い、電磁波の阻止や
減衰に使う例もある。この効果は、
複数の無線システムやデジ夕ル回
路を厳しい実装条件で搭載してい
る携帯電話への応用において期待
される。例えば現在の携帯電話で
は、 電 話 用 と し て 800MHz 帯・
1500MHz 帯・2GHz 帯 が、GPS 用
には 1.57GHz が、ワンセグ TV 用
には 470 ～ 710MHz 帯が、また電
子マネー等の対応用には 13.56MHz
帯が使われており、それぞれの周
波数帯に対応してそれらをカバー
する複数のアンテナが狭い空間に
配置されている。小さな機器の中
では、それぞれのアンテナ間の電
磁波干渉のために通信性能が劣化
する。また、これらのアンテナの
近くの回路からのクロック信号の
不要輻射が雑音としてアンテナで
受信され、通信品質を低下させる
要因ともなる。このような厳しい
実装条件下で、それぞれの周波数
毎に電磁波をコントロールし、互
いの干渉を減少させる試みが必要
になるが、この設計を簡略化でき
る技術のひとつとして左手系メタ
マテルアルの利用が期待されてい
る。CRLH の持つ左手系の帯域と
阻止特性の帯域を携帯電話の各割
り当て周波数に合わせて最適設計
することで、簡単な構造体で、そ
れぞれのアンテナの電磁干渉を低
減し、それぞれのシステムの性能
を維持できる。この実例も後述の
4－1 で紹介する。
図表 6　バックワード結合器
科学技術動向研究センターにて作成
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a）右手系結合器 b）左手系伝送線路を用いたバックワード結合器
4  デバイスの研究開発の実例
　情報通信分野では左手系メタマ
テリアルを用いて、新しい機能の
デバイスや回路が研究されている。
この分野で現在までに実用化が見
えている技術は、主に平面構造か
らなる回路を使ったものであり、
負の屈折率により発生するバック
ワード波を利用したデバイスや
CRLH デバイス、およびそれらの
応用技術である。すでにバックワー
ド結合器、移相器、共振器、漏洩
波アンテナ、ビーム走査アンテナ、
デュアルバンド回路などの機能を
持ったデバイスが作られている。
　また、近年、平面構造の左手系
メタマテリアルは市販の電磁界シ
ミュレーションソフトで設計が可
能になり、プリント基板メーカ、
電子機器メーカなどでも容易に設
計試作ができるようになった。そ
の結果、左手系メタマテリアルの
実用化に対する期待は一気に高
まっている。
　以下に、そのいくつかの実例を
紹介する。
4─1
通信システムの小型化の実例
　通信システムを小型化するため
に左手系メタマテリアルが有効に
使われており、ここでは 2 つの例
を紹介する。
　1 つ目の例は、2 つのアンテナ
を使う送受信システムにバック
ワード結合器を活用した例である
（図表 7）。バックワード結合器の
利用によりアンテナ給電線の間隔
を狭くでき、通信システムの小型
化が行える。これは、図表 6─ b）
で示した動作によって、入力 1 と
入力 2 の不要な結合を低減できる
からである。仮にアンテナ給電線
の間隔が同じであれば、アンテナ
間の干渉を 20 分の 1 に低減する
ことが実験で確かめられている 11）。
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図表 7 は 2 つのアンテナへの給電
回路基板であり、この給電線に
CRLH が応用されて、2 つのアン
テナ間の相互干渉を緩和するバッ
クワード結合器を装備する給電回
路基板を構成している。通常の回
路技術ではこの基板に収まる大き
さの結合器を実現できないため、
各々の給電線の先に接続されるア
ンテナ間の間隔を大きくしてアン
テナ間の相互の影響を少なくしよ
うとして、アンテナの設置スペー
スが大きくなってしまう。これに
対し、左手系メタマテリアルによ
るバックワード結合器は基板に収
まる大きさで実現でき、アンテナ
間の距離を小さくできるため、省
スペースになるうえ個々のアンテ
ナの効率的な使い方もできる。こ
のような技術を導入した無線 LAN
装置が、すでに市場に投入されて
いる。
　2 つ目の例は、同様に 2 つのア
ンテナを使う送受信システムでア
ンテナ間の干渉をマッシュルーム
構造で抑圧する例である 13）。図表
8─a）のように、2 つのアンテナを
隣接させて動作させると、それぞ
れが導体面に電流を流すため、互
いの電磁波が干渉し合い、それぞ
れの特性が乱れる。それを避ける
ためには、通常はアンテナ 1 とア
ンテナ 2 を使用電波の半波長分だ
け離して導体面上に配置しなけれ
ばならない。アンテナ間隔を広く
することは有効であるが、すべて
の回路でアンテナ間隔を広げれば
システムが大型化してしまう。こ
のような場合の干渉低減のために
は、アンテナ 1 とアンテナ 2 の間
に図表 4─c）のようにマッシュルー
ム構造の CRLH を配置することが
有効である（図表8─b））。この場合、
各々のアンテナ周りの電流がマッ
シュルーム構造のところで抑制さ
れ、その結果、アンテナ間隔を変
えることなく、アンテナ相互の結
合をピーク値で約 1／ 1500 程度に
することが可能である。このよう
な阻止特性を、EBG（electromag-
netic band gap）特 性 と 呼 ん で い
る。
4─2
車載用レーダ
　図表 4─b）の伝送線路型 CRLH
を応用して、広範囲に指向性ビー
ムを走査できる車載用レーダが実
現されている 14）。CRLH 伝送線路
に電磁波を伝播させる際、伝送線
路の構造と特性を調整することで、
意図的に伝送線路から電磁波を漏
れ出すようにでき、この現象を利
用して、ビーム走査できる漏洩波
アンテナができる。図表 9 はミリ
波帯域で動作する車載用レーダに
応用した例で、CRLH 漏洩波アン
テナを構成するユニットセルをカ
スケード接続した伝送線路である。
各ユニットセルから電磁波を意図
的に漏洩させて、伝送線路全体か
らの漏洩波が全体として特定の方
向の指向性ビームとなるように、
図表 7　通信システムを小型化する例
参考文献11）を基に科学技術動向研究センターにて作成
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図表 8　アンテナ間の干渉抑圧の例
参考文献13）を基に科学技術動向研究センターにて作成
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指向性パターンが設定されている。
漏洩波を発生する伝送線路（＝アン
テナ）は、76 ～ 77.5GHz で左手系
の動作すなわちバックワード波に
なり、77.5 ～ 79GHz では右手系動
作すなわちフォワード波に移行す
る。周波数の変化によりバックワー
ド波とフォワード波が入れ替わり、
図表 5 で説明した指向性ビームの
走査が行われる。つまり、低い周
波数から高い周波数へと連続的に
掃引させることで伝送線路の前方
から後方にかけて広い角度で指向
性ビームを走査できる。また、図
表 9 の漏洩波アンテナ素子を 2 つ
並べてアレイ化して性能を向上さ
せる利用法も検討されている。76
～ 79GHz の周波数掃引で 53 度の
走査ビーム幅の実測値が得られ、
従来技術の標準的なビーム幅であ
図表 9　漏洩波アンテナとユニットセル
参考文献14）を基に科学技術動向研究センターにて作成
Unit cell 
Gap capacitor 
Virtual ground 
capacitor 
Shunt inductor 
z 
x 
y 
る 20 度を大幅に上回る性能が得ら
れる 14）。
　なお、誘電体板を別に設け、誘
電体板とアンテナとの間隔をアク
チュエータにより可変させてキャ
パシタの値を変化させることで、
周波数を固定したまま指向性ビー
ムを走査することもできる 15）。
5─1
電波クローキング
　全く新しい機能を目指す技術と
して、電波クローキング（電波の隠
れみの）のような研究が行われ、原
理と効果確認の報告が注目を集め
ている。対象物体を囲む左手系メ
タマテリアルの中の電磁波の透過
特性を最適化することで、電磁波
が対象物を迂回する動きをするよ
うにでき、この技術を電波クロー
キングという。図表 10 は、ドーナ
ツ状の左手系メタマテリアルの試
作機である 17）。この物体に入射し
た電波は、内部で進行方向が変化
し、中心の空間を避けるように通
過して再び物体の外へ放射され、
あたかもこの物体を迂回したかの
ように振る舞う 7）。この技術は、
例えば電波障害の解決に利用でき
る。
　また光も電磁波であり、電波ク
ローキングで対応できる周波数を
光の周波数にまで高めれば、図表
11 のような透明マントのようなも
のを実現できる可能性がある。ま
だ設計法が検証されるにとどまっ
5  メタマテリアルの発展性
図表 10　電波クローキング
科学技術動向研究センターにて作成
a）Duke 大学による試作機17） b）電磁波が透過する様子（参考文献7）を基に）
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ているが 8）、近い将来、このよう
な技術を利用した新たな応用分野
が現れるかもしれない。
5─2
電磁材料の特性向上
　左手系メタマテリアルではない
が、周期構造を取り入れた部材に、
既存の電磁材料を組み合わせたハ
イブリッド構造にすることで、電
磁材料を単体で使用した場合に比
べて、性能が向上する事例も発表
されている。図表 12 は、フェライ
トの電波吸収体と、対象周波数の
波長の 1/2 になる金属線配列を組
み合わせた、ハイブリッド構造の
電波吸収体である 16）。こうするこ
とで、電波吸収特性の向上と電波
吸収体として作用する周波数帯を
広げることができ、フェライト単
図表 12　フェライト電波吸収体の特性改善
参考文献16）を基に科学技術動向研究センターにて作成
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6  左手系メタマテリアルに関る研究開発の概観
　ここでは、学協会や書誌での発
表論文および特許出願のデータを
もとに、メタマテリアルと左手系
メタマテリアルの研究開発を概観
する。
6─1
学協会における研究の広がり
　D.R.Smith が 論 文 を 発 表 し た
2000 年以降、メタマテリアルの研
究が急速に発展している。図表 13
は 2 種類の商用データベースを用い
た、「メタマテリアル」と「左手系メ
タマテリアル」キーワード検索によ
る英語論文件数の推移である注 1）。
論文件数が年々増えていることが
わかる。論文の範囲は情報通信分
野にとどまらず、光応用や材料分
野も含んでいる。
図表 11　透明マントの原理
科学技術動向研究センターにて作成
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　次に、データベースのうちのひ
とつである ISI Web of Knowledge
を用いて、国別の件数比較を行っ
た（図表 14）。米国および中国が圧
倒的に多く、大きく引き離されて
他国が続いている。特に左手系メ
タマテリルを詳細に分析すると、
特定のキーパーソンが存在し、ヒッ
ト母数 850 件余りに対して、これ
らのキーパーソンとの共著件数が
それぞれ 40 ～ 50 件に及んで、全
体件数を押し上げていることがわ
かった。キーパーソンが存在する
国は、中国・米国・トルコ・カナ
ダなどである。
　メタマテリアルは、2008 年に発
表されたサイエンスマップ2006注2）
で、図表 15 のような関連付けがな
されている 2）。研究領域は大きく
2 つに分けられ、右下には物理現
象や理論に関する大きな研究領域
が見られ、左上には応用研究の領
域が派生して見える。本稿で取り
上げた技術はこの応用研究の領域
に位置するものであるが、2006 年
当時にはまだまだ小さなボリュー
ムであった応用研究が、それ以降
に大きく発展し、前項までに挙げ
たような各種の応用にまで実を結
んできていると考えられる。
6─2
特許件数の推移
　図表 16 は公開または登録されて
いる日本と米国・欧州における特
許出願件数である注 3）。特許出願か
ら公開までは 18 カ月の遅れが生ず
るため、至近のデータにはまだ公
開されていないものがあるが、全
般的に特許出願件数も年々増加の
傾向を示している。
6─3
左手系メタマテリアルに関す
る論文と特許の比較
　左手系メタマテリアルという
キーワードに関して、図表 13 の論
文発表件数と図表 16 の特許件数を
比較してみる。米国は、250 件超
の論文数に対して 2007 年まで特許
出願の合計件数が 40 件弱（論文件
注1：用いたデータベースとキーワードは以下の通り（検索日は 2009 年 8 月 12 日）。
　1）ISI Web of Knowledge （THOMSON REUTERS 社）
　　　キーワード 1：metamaterial OR metamaterials/　ヒット件数：3697 件
　　　キーワード 2：（キーワード 1）AND "left* hand*"/　ヒット件数：1024 件
　2）SCOPUS （Elsevier 社）
　　　キーワード 1：metamaterial OR metamaterials/　ヒット件数：3801 件
　　　キーワード 2：（キーワード 1）AND　left* PRE/3 hand*/　ヒット件数：858 件
注2：サイエンスマップ：共引用によって論文を自動的にグループ化し、科学研究の動的変化を定期的に観測する
ことを目的に行われている調査であり、このグループを研究領域としている 2）。
注3：特許検索は以下のように実施した。
　1）日本（検索日は 2009 年 8 月 7 日）
 　特許庁データベースで検索
 　キーワード：メタマテリアル／メタマテリアル　and（左手系　or　CRLH）
　2）米国＆欧州（検索日は 2009 年 8 月 10 日）
 　米国は米国特許商標庁（USTPO）で検索
 　欧州は欧州特許庁（EPO）で検索
 　キーワード：metamaterial ／ metamaterial and （CRLH or "left handed"）
図表 13　メタマテリアルの論文発表件数の推移
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図表 14　メタマテリアルの論文発表件数の国別比較
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図表 15　サイエンスマップ 2006 に見るメタマテリアルの
　　　　　研究領域
出典：参考文献2）
論文データベース分析（2001 年から 2006 年）による
数の約 6 分の 1）である。一方で、
日本の論文数は 40 件強で、2007
年までの特許出願が 30 件強（論文
件数の約 4 分の 3）となっている。
また、ISI Web of Knowledge を用
いて、日本の論文数の約 40 件を所
属ごとに分類すると、企業からの
発表は約 5 分の 1 にとどまること
がわかった。
　これから類推されることは、英
語論文のデータベースには国内に
おける論文件数がすべて含まれる
わけではない（英文アブストラクト
は含まれることが多い）ことを考慮
したとしても、日本全体として、
この領域への学界からの貢献があ
まり高くはないということと、　企
業における研究がやや低調である
ということの 2 点である。
6─4
研究発表および議論の場
　マイクロ波回路の研究領域を含
む情報通信技術の総合的な国際学
会でも、近年、独立したセッショ
ンやワークショップが設けられる
ようになり、メタマテリアルはマ
イクロ波回路技術の中で、ひとつ
のジャンルとして認知されたと言
うことができる。
　2008 年から 2009 年に行われた
（または開催予定の）マイクロ波領
域の代表的な国際学会において、
例 え ば、IEEE MTT-S 主 催 の
International Microwave Sympo-
sium 2009（6 月、米国）では、65 セッ
ション中の 2 セッションを占めると
ともに 1 特別セッションが設けら
れ、European Microwave Confer-
ence 2009（10 月、欧州）では、67 セッ
ション中の 3 セッションと、21 ワー
クショップ中の 2 ワークショップ
が設けられている。日本で行われ
た Microwave Workshops and 
Exhibition 2008 で も、26 ワ ー ク
ショップのうちの 1 つがメタマテ
リアルのワークショップであった。
また、アンテナや電波伝搬を扱う
ソサイエティの活動や、NATO（北
大西洋条約機構）内の組織が手掛け
る META’08 の開催など、新たに
「メタマテリアル」の名を冠したカ
ンファレンス活動も活発である。
アジア・大洋州においては、Asia 
Pacific Microwave Conference が一
定の存在感を持っているが、2009
年 7 月に IEEE EMC ソサイエティ
の日本支部の主催で開催された国
際大会でも、メタマテリアル専門
のセッションが設けられており、
議論の場は世界中に広がっている。
　世界中の研究者が集まり、物理
学的アプローチと応用指向の工学
的アプローチの研究者間での情報
交換や相互理解の場である欧州の
団体 Metamorphose Ⅵでのメタマ
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　誘電率と透磁率が同時に負の値
の左手系メタマテリアルは、従来
の右手系の材料では得られない現
象を発現させる。その効果を応用
すれば新しい性能・機能の電子デ
バイスが実現される可能性があり、
すでに種々の試みも報告されてい
る。
　情報通信分野は、材料・デバイ
ス・信号処理・システム化技術な
ど幅広い技術が絡み合い融合した
うえで、より高度な技術が磨かれ
てきた。これに呼応して、左手系
メタマテリアルに関する技術も、
その性質の新規性を生かして、異
なる技術アプローチから新たな応
用の道が開かれつつある。研究開
発のリニアモデルに捉われず、市
場の要求に応える形で、産業界な
どから左手系メタマテリアルの特
長を生かした実用的な利用法が提
示され、それらに学協会が協力し
て対応するならば、実用に向けて
の技術が進歩し、さらにそこから
新たな一歩も踏み出されるであろ
う。研究活動のグローバル化によっ
て、開発スピードも世界競争の中
で熾烈になっている。日本でも、
キーパーソンを中心として研究者
一人ひとりの力を生かした効率の
7  終わりに
図表 16　メタマテリアルおよび左手系メタマテリアルの特許出願数の推移
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テリアルの議論も始まっている。
2006 年には日本でも「電磁メタマ
テリアル研究会」18）が、マイクロ
波から紫外線領域までの広い範囲
にわたる研究組織として立ち上
がった（図表 17）。
図表 17　電磁メタマテリアル研究会の活動範囲
参考文献18）を基に科学技術動向研究センターにて作成
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良い研究体制作りや、組織を超え
た協業体制が必要かもしれない。
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